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ABSTRAKT

Tato diplomova prace podava informace tykajici se problematiky ¢innosti potapécskych
skupin Policie Ceské republiky a problémi souvisejicich s technickym vybavenim
potiebnym k této ¢innosti. V praci je obecné vymezen pravni ramec potapéni Policie Ceské
republiky a dale charakterizovano vybaveni potfebné k potapécské Cinnosti. Déle jsou zde
identifikovana rizika vyplyvajici z povahy technického vybaveni potapdét Policie Ceské
republiky. Néktera z téchto identifikovanych rizik jsou potvrzena v kazuistice z oblasti
rekreacniho potapéni. Na zéklad¢ zjiSténych rizik je navrhnuto jejich oSetfeni a ptipadné
pfedchazeni jejich vzniku k ¢emuz je pouzita metoda PNH. Zpracované informace
a poznatky budou vyuzivany jako doplnék vycvikovych materialéi potapéci Policie Ceské

republiky.

Klicova slova:, checklist, otevieny okruh, Policie Ceské republiky, PNH analyza,

potapecska vystroj, potapéni, uzavieny okruh.

ABSTRACT

This diploma thesis provides information about the activities of diving groups of the Police
of the Czech Republic and the issues related to the technical equipment necessary for these
activities. The thesis generally outlines the legal framework for diving in the Police of the
Czech Republic and further characterizes the equipment required for diving activities.
Additionally, risks arising from the nature of the technical equipment of the divers of the
Police of the Czech Republic are identified. Some of these identified risks are confirmed in
a case study from the recreational diving area. Based on the identified risks, their treatment
and possible prevention of their occurrence are proposed, using the PNH method. The
findings and the information processed in this theses will be further utilized within the

training materials of the divers of the Police of the Czech Republic.

Keywords: PNH analysis, closed circuit, diving equipment, checklist, diving, open circuit,

Police of the Czech Republic.
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UvVOD

Voda, kombinace vodiku a kysliku, hraje kli¢ovou roli pro existenci Zivota na Zemi, vetné
lidského. Je nezbytna pro preziti, hydrataci, umoziuje myriadu chemickych procest bez
ptreruseni probihajicich v lidském organismu a stava se tak zakladnim pilifem pro Zzivot.
Avsak jeji nekontrolovany stav nebo velké mnozstvi mize piedstavovat nebezpeci, Cinice
prostiedi neobyvatelnym z fyziologickych diivodii. Mozna bipolarita zivota a smrti je hlavni
divod a inspiraci pro lidstvo k neustalému prizkumu a ovladani tohoto zivlu. Jeji mystérium
je nejspis ten spravny akcelerator, pro¢ lidské pokolent tisice let hleda efektivnéjsi cesty jak

proniknout pod vodni hladinu a podmanit si ji.

Dnes je znamo, ze s vhodnym vybavenim a dodrzovanim specifickych postupi mize urcita
skupina lidi, zndm4 jako potdpéc¢i, prozkoumavat vodni svét, pracovat pod hladinou
a dokonce v ném 1 na del$i dobu zit. Mozna si to mnoho lidi neuvédomuje, ale kazdy z nas
ma za sebou zkusSenost s potapénim jiz od prenatalniho obdobi v déloze matky. V tomto Case
jsme byli zcela ponofeni a vyzivovani amniotickou vodou, pfipojeni k zasobam kysliku
a nutriénich latek. Pravé tyto prvni mésice naseho zivota jsme stravili v Gplném spojeni
s vodou, kterd byla naSim prvnim zivotnim prostfedim. Navzdory této rané nebo jiné
zkuSenosti s ,,potapénim* miize pro nekteré jedince potapécska aktivita predstavovat néco
neuchopitelného a riskantniho. Naopak pro ostatni mlze byt potapéni zdrojem radosti,
relaxace, vasné a pro nékoho dokonce i zpiisobem obZzivy. V soucasnosti je mozné potapéni
s ptistrojem kategorizovat do dvou hlavnich skupin: pracovni a rekrea¢ni potapéni. Klicovy
rozdil mezi témito dvéma oblastmi spociva v tom, Ze pracovni potapéni je spojeno s profesni
¢innosti, zatimco rekrea¢ni potapéni slouzi pfedevs§im pro osobni potéSeni a zazitky. Mezi
pracovni potap&de patfi i ¢lenové potapééskych tymil u Policie Ceské republiky, pro které je

potapéni nejen povolanim, ale Casto 1 zalibou.

Préace policejniho potapece je znacn€ unikatni, specifickd, ndrocna a do urcité¢ miry sebou
nese jistd rizika. Na tuto profesi je pravé zaméfena diplomova prace na téma Cinnosti

potapééskych skupin u Policie Ceské republiky.

Prace pfedpoklada znalost anatomie, potapécské fyziologie a potapécské fyziky.
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CIiL PRACE A METODOLOGIE

Cilem diplomov¢ prace je popsat, analyzovat a vyhodnotit bezpecnostni rizika technického

vybaveni uzivaného pii vykonu prace policejnich potapéci.

V ramci prace byly stanoveny nize uvedené dil¢i cile:

Vymezit zakladni pojmy a pravni rimec potapéni Policie Ceské republiky.
Zhodnotit sou¢asny stav technické vybavenosti potapééskych skupin Policie Ceské
republiky.

Identifikovat rizika spojena s technikou vyuZzivanou potapd¢i Policie Ceské
republiky a navrhnout osetieni rizik.

Vytipovat kritickd mista vybaveni a pomoci analytickych metod provést jejich
hodnoceni. Navrhnout doporuceni pro minimalizaci nepfijatelnych rizik.

Vytvoreni ptipadové studie zaméfené na potapécské nehody technického charakteru

s nasledkem smrti a vyhodnoceni zjisténych skutecnosti.

V praci bude vyuzito n€kolik védeckych metod:

Empirick4d metoda pozorovani vyuZita autorem vzhledem k 18leté praxi v potapéni,
z Gehoz 11 let tuto ¢innost vykonava u Policie Ceské republiky, kdy po celou dobu
sledoval ptipady rizik a potapécskych nehod, at’ uz z pohledu rekreacniho potapéce

tak 1 z pohledu organu ¢inného v trestnim fizeni.

Ptipadova studie zahrnujici anonymizované potapécské nehody, jez slouzi jako

podklad pro oSetfeni rizik.
Polokvantitativni metoda analyzy PNH stanovujici miru rizika vybranych
potapecskych rizik.

Metoda komparace pro zjisténi rozdili vybavenosti jednotlivce v souvislosti

v w o

s organiza&ni strukturou potapééi Policie Ceské republiky.

K identifikaci rizik bude provedena analyza ve spojitosti se syntézou, pro nazornost bude

vytvofen plan ponoru v kontinuité s metodou PNH a checklistem.
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I. TEORETICKA CAST
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1 VYMEZENI PROBLEMATIKY POTAPENI POLICIE CESKE
REPUBLIKY

Profese nebo spiSe specializace ,,potapéce” je integralni soucasti pracovnich povinnosti
&lent Policie Ceské republiky, coz naznacuje, e kazdy policejni potapd¢ je v prvni fadé
policista, ktery plni ukoly spojené s jeho pozici v organiza¢ni hierarchii, ale ne kazdy
policista je potapé¢. Potapétské tkony provadéné ¢leny Policie Ceské republiky jsou
zaméfeny na patrani po utonulych nebo pohieSovanych osobach, predméti souvisejicich
s trestnou Cinnosti nebo pouzitych pti spachani trestného Cinu. Dale se také podileji na
bezpe¢nostnich opatienich a akcich, provadi zachranu tonoucich osob, spolupracuji se
spravnimi ufady, pravnickymi a fyzickymi osobami a $koli policisty pro tuto ¢innost.
Nakonec se podileji na opatienich a aktivitich béhem ptirodnich katastrof a katastrof, které

ohrozuji Zivoty nebo majetek obéanti CR a EU (OSPCV PCR, 2024).

1.1 Historie potapéni Policie Ceské republiky

Pogatky potapéni ve sluzbach bezpe¢nostnich sborti at’ uz Policie Ceské republiky nebo
stoleti prvnim kurzem potapeci Sboru narodni bezpecnosti, ktery byl zorganizovan v roce
1966. Na tizemi Jihomoravského kraje byli v roce 1968 tii potap&ci. Tito piisluSnici se délili
o vybaveni ve slozeni: jedna potap&cska vystroj, jeden motocykl a jeden tfistopy motocykl
(rikSa) pro prepravu jedné osoby a nakladu. Jejich zdkladni vystroj tvofila vojenska souprava
PL 40. Technické vybaveni a zazemi nebylo v tomto Case na vysoké urovni. V roce 1969
byly do vystroje pfidany soupravy Sportklimex SP — 20D a SP-40. S rostoucim vyznamem
prace policejnich potapéct se zvysovala potieba jejich odborného vzdélani. Spolupracovali
s organizacemi jako Hlavni bafiskou zachrannou stanici (HBZS), Ceskoslovenska lidova
armada (CSLA) a Svaz pro spolupraci s armadou (Svazarm), které se zabyvaly potapénim,
protoze policie sama neméla dostatek informaci a praktickych zkuSenosti. Za pomoci
instruktort Svazarmu byla uroven policejnich potapécli zvySovana v oblasti metodiky 1
praxe. V roce 1989 prevzali vedeni kurzii od Svazarmu instruktofi potapéni Policie Ceské
republiky. Od dob Vefejné bezpecnosti a prvniho potapecského kurzu bylo vynalozeno
mnoho Usili na technické zabezpeceni, metodické vedeni vycviku, zdkladni a zdokonalovaci
kurzy a zpracovani celkové koncepce potapécské cinnosti Policie. Devadesata 1éta ovlivnila
1 policejni potapéce coz vedlo k vyraznym zméndm v organizacni strukture, technickém

vybaveni a metodice vycviku. V obdobi Ceskoslovenska, tésné pred zanikem v roce 1993,
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gital policejni sbor &tyficet potapéci. Po rozdéleni Ceskoslovenska na dvé samostatné
republiky se poéet policejnich potap&st v Ceské republice postupné zvySoval, aZ se zastavil
piiblizné na 90, coz je i1 soucasny stav. V roce 1995 probehl pokus v ramci organizacni
struktury Police Ceské republiky Spravy Jihomoravského kraje skloubit potapéce
s Pyrotechnickou sluzbou. Efektivnéjsim feSenim pro chod tutvarti se jevil samostatny
specializovany utvar, ktery vznikl vroce 1997 jako prvni v Ceské republice v
Jihomoravském kraji. Nasledné v roce 1999 bylo zalozeno Vycvikové sttedisko potapect a
vudctt malych plavidel, jehoz zahdjeni ¢innosti bylo vrcholem snahy mnoha nadSenych
policistd, kteti mnoho let usilovali o vznik a existenci tohoto organiza¢niho celku. V roce
2001 doslo k dalsimu vyvoji Vycvikového stiediska potapéct a viideti malych plavidel, kdy
bylo zafazeno do nejvyssiho ¢lanku struktury Policejniho prezidia Ceské republiky a zménén
nazev utvaru na Oddéleni specidlnich potapécskych Cinnosti a vycviku. V roce 2008 byl
nazev oddéleni zménén na Odbor specialnich potap&éskych ¢innosti a vycviku (OSPCV).

(KOTLAN, 2024)

1.2 Pravni ramec potapéni Policie Ceské republiky

Utvary Policie Ceské republiky se fidi zakonem o Policii Ceské republiky &. 273/2008 Sb.
a zakonem o sluzebnim poméru pfislusnikti bezpecnostnich sbort ¢. 361/2003 Sb.,
upravujici jejich zékladni ¢innost a to v€etné utvarl zabyvajicich se potapécskou €innosti.
Problematiku potdpéni u Police Ceské republiky upravuje pokyn feditele feditelstvi sluzby
poradkové policie Policejniho prezidia Ceské republiky &. 5 ze dne 11. bfezna 2013.

vvvvv

rad) ktery uvadi: ,,K objasnéni a provéreni skutecnosti ditvodné nasvédcujicich tomu, Ze byl
spdchan trestny cin, opatiuje policejni organ potiebné podklady a nezbytna vysvétleni

a zajistuje stopy trestného cinu“ (CESKO, Zakon ¢. 141/1961 Sb., § 158 odst. 3).

V ramci toho je opravnén dle § 158 odst. 3 pism. d) zakona €. 141/1961 Sb. trestniho fadu
provadét ohledani véci a mista inu. (CESKO, Zakon ¢&. 141/1961 Sb., § 158 odst. 3)

1.3 Potapééské utvary Police Ceské republiky

Utvary, jejichz naplni prace je mimo jiné také potapééskd ¢innost, lze rozdélit do &tyk

kategorii (OSPCV PCR, 2024):

e Odbor specialnich potapdéskych ¢innosti a vycviku (OSPCV),
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e Utvar rychlého nasazeni (URN),
e Poficni oddéleni (PO),
e Zasahova jednotka (ZJ).

Odbor specialnich potap&&skych &innosti a vycviku — ttvar zatazeny pod Reditelstvi sluzby
potadkové policie Policejniho prezidia Ceské republiky s hlavnim sidlem v Brné
a detasovanym pracovistém ve Frydku — Mistku. Jedna se o metodicky a vzdé€lavaci utvar,
zaroven ale 1 o vykonny utvar, ktery na zaklad¢ Cinnosti a prostredkil, jimiz disponuje,
vykonava ¢innost na celém uzemi Ceské republiky. OSPCV vykonava potapééskou ¢innost
vplném rozsahu na Uzemi kraje Jihomoravského, Olomouckého, Zlinského,
Moravskoslezského a kraje Vysoéina. Pokud je tieba nasazeni sil a prostiedka OSPCV, Ize

tak uéinit i na zbylém uzemi Ceské republiky.

Rozdil mezi OSPCV a ostatnimi utvary krajskych feditelstvi spo¢iva v néplni prace. Pro
pottebu potapécskych skupin PO a ZJ poskytuje specidlni techniku s obsluhou, provadi
zajisténi potapécskych akci dekompresni komorou s obsluhou, provadi a organizuje vstupni,
kvalifikaéni a prolongaéni potapdeské kurzy pro potiebu Policie Ceské republiky. Dale
zajist'uje piipravu a vycvik viidet malych plavidel a praci ve vySkach nad volnou hloubkou.

V téchto piipadech vede evidenci drzitelli opravnéni.

Utvar rychlého nasazeni — Gtvar s celorepublikovou ptisobnosti, jehoz ¢innost v souladu
s vymezenou pusobnosti je zaméfena na zakroky proti teroristim, inosctim osob a pachatele
zv1ast zavaznych imysInych trestnych &inti. Tymy URN jsou také nasazovany v zahraniéi
na ochranu zastupitelskych ufadi Ceské republiky. Pro vykon potapééské &innosti URN
vyuziva bojové plavce potapéce. Nasazeni t€chto potap&ch vyplyva z pracovni néplné ttvaru

a plni tak odligné ukoly od OSPCV, ZJ a PO.

Zasahova jednotka — ackoliv v témét kazdém kraji je organizacni strukturou ziizena ZJ,

potap&&skou ¢innost vykonavaji jen nékteré a to (OSPCV PCR, 2024):
e zasahova jednotka Stredoceského kraje (ZJ KRPS),
e zasahova jednotka Jihoceského kraje (ZJ KRPC),
e zasahova jednotka Plzeniského kraje (ZJ KRPP),
e zasahova jednotka Usteckého kraje (ZJ KRPU),

e zisahova jednotka Kralovehradeckého kraje (ZJ KRPH).
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Pisobnost téchto jednotek vychézi z piisobnosti sprav kraji a ZJ tak mize byt vyuzita
v piipadech ochrany a obnovy vnitiniho potadku, zajiSténi bezpecnosti na vetejnych
mistech, bezpecnosti pii piepravé chranénych osob, pfepravy nebezpecnych latek nebo
doprovodu Stépnych materidli pro jadernou bezpecnost. K nasazeni ZJ také dochazi pii
potlacovani organizované kriminality nebo ve spojitosti s IZS pfi zivelnich pohroméach, pfi

praci ve vyskach s vyuzitim vrtulniku.

Poficni oddéleni — primarni ¢innost téchto Utvarti spociva v dohledu nad plavebnim
potadkem, ucasti pii Setfeni plavebnich nehod vSech plavidel, v€etné ucasti pti odstranovani
nasledktl plavebnich havarii plavidel. Dale se podili na tkolech zaméfenych na patraci
¢innost, zachranné akce vcetné potapécskych cCinnosti jako je patrani po utonulych

a pohfeSovanych osobach.

PO s potap&&skou ¢innosti v néplni prace (OSPCV PCR, 2024):
e poficni oddéleni Slapy,
e pofi¢ni odd¢leni Nymburk,
e poficni oddéleni Praha.

V organizaéni struktufe Police Ceské republiky lze nalézt jeité PO Usti nad Labem. Na
tomto Uzemi vykonavé potdpécskou cCinnost ZJ. V téchto 10 utvarech v soucasnosti

vykonava funkci policejniho potapéce 86 prislusniki.

1.4 Integrovany zachranny systém a potiapéni Policie Ceské republiky

Integrovany zachranny systém (déle jen IZS) je efektivni systém vazeb, pravidel spoluprace
a koordinace zachrannych a bezpecnostnich slozek, organti statni spravy a samospravy,
fyzickych a pravnickych osob pii spoleném provadéni zachrannych a likvidacnich praci
a piipravé na mimoradné udalosti (HZS CR, 2009). Cinnost 1ZS vychazi mimo jiné z
typovych plani ¢innosti, kterych je aktualng devatenact. Potapéci Policie Ceské republiky
jsou uvedeni v katalogu typovych planu &innosti s oznaéenim STC — 07/IZS Zachrana

pohieSovanych osob — patraci akce v terénu (HZS CR, 2001). Piitomnost potapdct Police

Ceské republiky je na mist& vyzadovéana za téchto okolnosti (MV-GR HZS CR, 2007):

e hledani osob v lavinach, pod troskami objekti,
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e patrani v nepfistupném terénu ztézujici nebo vylucujici vytvareni patracich rojnic za
Gcasti piislusniki OSPCV vyskolenych pro praci ve vyskach a nad otevienou
hloubkou véetné zasahu z vrtulniku,

e patrani v terénu, ve kterém je potifeba vyloucit nebo potvrdit utopeni osoby ve
vodnim toku nebo vodni ploSe za ucasti potapécské skupiny mistné piislusné
zasahové¢ jednotky potadkové policie nebo pofi¢niho oddéleni policie nebo potapect
z OSPCV,

e patrani v dilnich dilech, podzemnich prostorach vcetné krasovych.

Na zavér kapitoly je zde uvedena Cetnost nasazeni policejnich potdpécii v roce 2022 a 2023.

POTAPECSKE AKCE V ROCE 2022 A 2023
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ZJKRPP ~ ZJKRPS  ZJKRPH = ZJKRPU = ZJKRPC PO Praha PO Slapy PO 0oSPCV
Nymburk

1 pocet akci W ndlez téla predméty souvisejici s TC ostatni

Graf 1: Potap&éska akce v roce 2022 a 2023 (zpracovani vlastni dle OSPCV PCR, 2024)
Data v grafu 1 vyobrazuji samotné ttvary a jejich ¢innost v jednotlivych oblastech. Z grafu
1ze zjistit pocet akci celkové, v kolika piipadech se jednalo o vyzdvizeni téla nebo v kolika

pfipadech bylo patrano po pfedmétech v pfimé spojitosti s trestnou ¢innosti.
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2 VYMEZENiI ZAKLADNICH FYZIKALNICH VZTAHU

Pro potiebu této prace je tfeba vymezit nékolik zakladnich pojmt, které budou ndpomocny
k pochopeni principu fungovani nékterych casti vybaveni potapéce. Je nutné upozornit na
omezeni prace a zamérna zjednoduseni v této problematice. Jelikoz zaméteni této prace
nespociva v rozboru problematiky potapécské fyziky, jsou zde pouzity zjednodusené
vypocty a jednotky (napt. bar) uzivané a vyuCované pro potfebu praktického a rychlého

aplikovani v potapécské praxi.

Na zacatku je dilezité si uvédomit, Ze pti potapéni se ¢lovek pohybuje v prostiedi, kde je

pro pieziti vyzadovana technika a soubor védomosti a dovednosti.

Tlak — problematika tlaku v souvislosti s potdpénim je pomérné obsahla. Zde postaci

zakladni rozdéleni a principy.
Jednotky uzivané v potapécské praxi (Mikulcak et al., 2023):
Pao=0,1 MPa =100 kPa = 1000 hPa = 1 bar = 1 atm = 1 kp/cm? =760 torr = 14.5 psi

Voda ma ptiblizn¢ 800krat vetsi hustotu oproti vzduchu pii normalnim tlaku. Pro jakékoliv
kalkulace ve spojitosti stlakem a jeho zmén je tfeba si stanovit atmosféricky tlak
a hydrostaticky tlak. Atmosféricky tlak ma obvyklou hodnotu u hladiny mote 101 325 Pa
(Mikul¢ak et al., 2023). Na hodnotu atmosférického tlaku ma vliv teplota vzduchu,
nadmoiska vySka, zem¢episna Sitka a obsah vodni pary v atmosfétfe. V potapécské praxi se
pro potiebu vypocti budeme drzet hodnoty 100 kPa od 0 — 700 m n.m. bez zasadniho vlivu
na presnost vysledku. Hydrostaticky tlak je tlak vodniho sloupce pisobici na plochu
v gravitaénim poli Zemé. Spolecné s hustotou vody tak zptisobuje narist tlaku za kazdy 1 m
hloubky o 10 kPa. Tato hodnota se s nartistajici hloubkou dale linearné zvétsuje. (Command,

December 2016)

Pti planovani ponoru je potieba znat celkovy tlak (pj), kterého docilime souctem

atmosférického tlaku a hydrostatického tlaku pro danou hloubku.

Stavové rovnice plynu — mezi stavové veliciny plynu patii tlak (p) objem (V) a teplota (T),
ze kterych vychazi tfi déje. D¢&j izotermicky — pojednava o objemové zméné plynu.
Z hlediska potapéni je tento d€j zadsadni pro vypocet objemu plynu v tlakovych lahvich, fesi
objemové zmény v kompenzatoru vztlaku nebo télesnych dutindch. Z definice tohoto déje
vyplyva, zZe nartista-li tlak, at’ uz v tlakové 1dhvi nebo v kesonu, dochézi k exponencialnimu

poklesu objemu plynu a naopak. D¢j izobaricky — souvisi se zménou objemu plynu pii zméné
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teploty. D¢&j izochoricky — ma své vyuziti pfi feSeni vypoctu souvisejici se zménou tlaku

v tlakovych lahvich pfi zméné teploty. (Jahns et al., 2013)

Parciélni tlak — celkovy tlak plynu smési je tvofen souctem dilCich tlakt jednotlivych slozek
smési, nebot’ spolu chemicky nereaguji. Jako ptiklad zde uvedeme vzduch na hladiné. Ten
je slozen z 21 % kysliku 78 % dusiku. Parcialni tlak kysliku (po,) a dusiku (py,) tak lze

ziskat zjednodusenou rovnici (Jahns, 2008a):

V,

Po, = Pn X % = 0,1 MPa x 0,21 = 0,021 MPa = 21 kPa
Vo,

Pn, =Pn X <= 0,1MPa x 0,78 = 0,078 MPa = 78 kPa

Viéha vzduchu — pfedstavuje dilezitou veli¢inu z pohledu sestaveni vystroje a jejiho
nasledného vyvazovani. Vzduch vtla¢eny do tlakové lahve ma rovnéZ urcitou hmotnost. Zde
budeme vychazet z obecné zndmé hustoty vzduchu 1,2759 kg - m™3 pii teploté 0 °C a tlaku
10° Pa (Mikul¢ak et al., 2023). Vypodet hmotnosti tak vychazi z hodnoty 1000 1 vzduchu pii
normalnim tlaku, teploté 10 °C vazi 1,25 kg.

Ptiklad: tlakova lahev 2 x 12 I naplnéna na 200 bar
m=241 Xx200bar =48001 =48 x1,25kg =6kg

Z vypoctu je tak patrné, Ze na zac¢atku ponoru potapec vazi témet o 6 kg vice, nez kdyz ponor

kon¢i. Tento fakt je tfeba zohlednit pfi vyvazovani vystroje.
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3 TECHNICKE ASPEKTY POTAPENI POLICIE CESKE
REPUBLIKY

Technické aspekty potapéni zahrnuji Sirokou Skalu vybaveni, jez vyzaduje dovednosti
a znalosti, které jsou nezbytné pro bezpecné a efektivni provadéni ponort. Tyto aspekty se
dotykaji jak rekreacniho, tak profesniho potapéni, vCetné potapéfské Cinnosti provadeéné

u Policie Ceské republiky.

Potapéni Ize rozdélit do riznych skupin, které vypovidaji o urovni a moznostech potapéce,
tak jako o prostfedi ve kterém se svym vybavenim pohybuje. Délit Ize napt. na rekreacni,
technické, jeskynni nebo pracovni. VSechny sméry potapéni ale spojuje vybaveni pro
potapéni potiebné, které je z principu fungovani ve své podstaté stejné, a€ na jiné technické

urovni zpracovani.

Zde v této kapitole je vyjmenovano a popséano klicové vybaveni spojené s technickymi riziky

a je potfebné pro vykon sluzby potapée Policie Ceské republiky.

3.1 Otevieny okruh

Zatizeni typu otevieny okruh je klicovy pro potapéce a jejich pobyt pod vodni hladinou.
Potapé¢ se zbavuje oxidu uhli¢itého tim, Ze vydechne celou smés do okoli, odtud nazev
»otevieny okruh®. Ale spolu s oxidem uhli¢itym se ztraci 1 nevyuZity kyslik. Parcialni tlaky
jednotlivych slozek smési jsou urCeny sloZzenim smési a tlakem na dané hloubce. Uzivatel
takového zafizeni nemusi feSit odstranéni COz, coZ je jeden z diivodil, pro¢ jsou zafizeni
s otevienym okruhem ideélni pro rekreacni potapéni. Kromé né&kolika star§ich a dnes jiz
nepouzivanych zafizeni se jednd o dychaci pfistroje s plicni automatikou. Plicni automatika
poskytuje potapéci dostatek dychaci smési na zdklade€ jeho aktudlni spotfeby a potieby téla,
ktery je signalizovan podtlakem vytvofenym dychacim Ustrojim v nddechovém prostoru

plicni automatiky. (Jahns, 2013b)

Modifikace otevien¢ho okruhu se muze liSit dle potfeby jeho pouZiti, zakladni princip
fungovani ovSem zlistava stejny.

3.1.1 Tlakové lahve

Tlakové lahve jsou povazovany za zasadni a nezastupitelnou ¢ast soucasnych dychacich
zafizeni, v€etné téch pouzivanych zachranaii nebo potapéci. Vzhledem k tomu, Ze soucasné

technické feSeni dychacich zatizeni povazuje tlakové lahve za nejlepsi dostupnou moznost
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pro pfenosné zdroje dychaciho vzduchu z technickych i ekonomickych divoda, ocekava se,
ze tlakové lahve zlstanou integralni soucésti téchto systémi i v pfistich letech, bez vyhlidek

na radikalni inovace.

Tlakové lahve pro potiebu potapéni se déli dle konstrukce lahve na tlakové lahve s rovnym
dnem, konvexnim nebo konkavnim dnem. Déleni tlakovych lahvi dle materialu je na ocelové

bezesvé, ocelové svarované, z hliniku a hlinikovych slitin a kompozitni 1ahve.

Problematiku tlakovych lahvi upravuje fada norem a také Natizeni vlady €. 175/1997 Sb.,

kterym se stanovi technické pozadavky na jednoduché tlakové nadoby.

Normy, které maji zasadni vztah k tlakovym lahvim (Ceskéa agentura pro standardizaci,

2024):

e (SN EN 15333-1 Dychaci piistroje - Potap&tské dychaci piistroje s otevienym

okruhem na tlakovy plyn s pfivodni hadici - Cast 1: P¥istroje s plicni automatikou,

e (SN EN 15333-2 Dychaci piistroje - Potap&tské dychaci piistroje s otevienym
okruhem na tlakovy plyn s p¥ivodni hadici - Cést 2: Piistroje s volnym pritokem.

Dalsi bezpecnostni faktor pro pouzivani a plnéni tlakovych ldhvi je vyraZzené znaceni
a barevné znaceni. I v tomto piipadé oSetfuje problematiku norma (Ceska agentura pro

standardizaci, 2024):
e (SN 078304 Tlakové nadoby na plyny - Provozni pravidla,

e (SN EN 1089-3 Lahve na piepravu plynii - Oznaéovani lahvi na plyny (vyjma LPG)

Cast 3: Barevné znadeni,
e (SN ENISO 13769 Lahve na plyny - Znageni razenim.

Spojeni mezi ventilem tlakové lahve a systémem dodavky plynu je feseno dle normy (Ceska

agentura pro standardizaci, 2024):
e ENISO 12209 pro tlakové ldhve urcené pro tlakovy vzduch,
e EN 144-3 pro tlakové 1dhve urcené pro tlakovy Nitrox a tlakovy kyslik.

Tyto normy jsou pro uZzivatele podstatné, jelikoz feSi problematiku v oblastech pouzivani,
vyroby, znageni, testovani, pfepravy. Na vrchliku tlakové lahve se dle normy CSN EN ISO
13769 uvadi:

e znacka pfislusné zkuSebny, datum testu — mésic a rok,
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e periodicka kontrola — 5 let Uplny test, 2,5 roku vnitini vizudlni kontrola,

e nejvyssi plnici pretlak, zkuSebni pietlak — stanoven na 1,5 nasobek nejvyssiho,

plniciho ptetlaku, hodnoty uvadény v barech nebo MPa,
e vodni objem lahve, prazdna hmotnost lahve,
e vyrobni Cislo, rok vyroby.
Uzaviraci ventil — slouzi k ovladani pratoku plynu, je namontovan v zavitu hrdla ldhve. Tak
jako na ladhev samotnou se na tuto soucast vztahuji normy, které ventily déli podle plniciho
ptetlaku, druhu plynu pro ktery je uréen nebo podle zavitu.

3.1.2 Plicni automatika

Potapé¢ dycha médium (obvykle vzduch) pod tlakem vody, ktery mu umoziuje zatizeni
znamé jako plicni automatika nebo regulétor. Zatizeni dodavajici dychané médium z tlakové
lahve do dychacich cest potapéce o stejném tlaku jako ma okolni voda. Toto zatizeni se stara

o samocinnou redukci tlaku a pfivod plynu do dychacich cest ve dvou stupnich.

Z tohoto je patrné Ze soucasné automatiky maji oddéleny prvni a druhy stupen, které se dale

konstrukéné de€li na:
Prvni stupeni
e membranovy,
e pistovy,
e vyvazeny,
e nevyvazeny.
Druhy stupent
e s ventilem otviranym proti proudu,
e s ventilem otviranym po proudu,
e s vyvazenym ventilem,

e se servorizenim.
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Prvni stupen

Funkce prvniho stupné dvojstupiiové plicni automatiky spociva v distribuci plynu z tlakové
lahve, kde je v pfipadé potapécského piistroje prvni stupeil nasroubovan pomoci
standardniho zavitu (zpravidla G5/8*, muze se list dle normy) a redukuje tlak plynu na staly
intermediarni tlak — stfedotlak (0,8 — 1,2 MPa), nehled¢ na to, jak se snizuje tlak plynu

v tlakové lahvi nebo jak se méni hloubka ponoru. (Jahns et al., 2013)

Prvni stupné umoznuji nékolik konstrukcnich feseni, které maji vliv na nésledny chod.
Z prvniho stupné je dodavan plyn sttedotlakou hadici do druhého stupné plicni automatiky.
Na zéklade¢ toho, jakym smérem se pii chodu ventilti pohybuje uzaviraci kuzelka, se rozliSuje

(Jahns et al., 2013):

e ventily otevirané proti proudu — uzaviraci kuzelka je dotésniovana do sedla ventilu

tlakem plynu z tlakové lahve,

e ventily otevirané po proudu — uzaviraci kuzelka je dotésiiovana do sedla ventilu

pruzinou puisobici proti tlaku plynu z tlakové ldhve.

To, zda se otevird po nebo proti proudu, mé ze nésledek snizovani nebo zvySovani
sttedotlaku pii poklesu tlaku v 1dhvi. Ditvodem je rizné ptsobeni direkéni sily pfuziny a sily
vyvolané vysokym tlakem. Silu vyvolanou vysokym tlakem Ize eliminovat zemezenim
jejiho vzniku nebo je mozné k ni pfilozit silu stejné hodnoty avSak opacného sméru. Tato
konstrukéni feSeni nesou nazev vyvazeny, nebo nevyvazeny prvni stupeil. Cilem je dosaZeni

stalého stfedotlaku pfi poklesu tlaku v 1ahvi. (Jahns, 2013b)

Membranovy prvni stupeit — stfedotlaky prostor s kuzelkou je oddélen silnou gumovou
membranou od prostoru s okolnim tlakem a fidici pruzinou. Sila fidici pruZiny a okolniho
tlaku vysouva kuZelku ze sedla ventilu oproti sile vysokého tlaku. Timto vznikd ndm

pottebny stfedotlak. (Jahns, 2013b)

Pistovy prvni stupen — stejnou roli, jako ma membrana v tomto pfipad¢, ma pist t€snény po
obvodu chodici ve valci a odd€lujici stiedotlaky prostor od prostoru s okolnim tlakem
a fidici pruzinou. (Jahns, 2013b)

Druhy stupen

Funkce druhého stupné je koncova distribuce dychaného plynu k potdpeci a odvadeéni

vydechnutého plynu pry¢ do prostoru. Podstatou této distribuce plynu je Gprava stiedotlaku

na okolni tlak. Mechanizmus funguje tak, Ze pfi nddechu vznikne mirny podtlak, zplisobi
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prihyb membrany a ta odtdhne kuzelku ventilu diky pakovému pievodu. Ze vstupu je do
naustku vpustén plyn a usmérnéni jeho proudu vyvolava jesté vétsi podtlak — oznacovano za
venturiho efekt. Pti vydechu sila pruziny vraci kuzelku a vlivem tlaku vydechovaného plynu
dojde k otevieni jednosmérného vydechového ventilu, coz umozni plynu volné proudit do

vody. (MCFall, 2017)

3.2 Uzavieny okruh

Jedna se o ,,recyklujici® dychaci pfistroje vyuzivajici dychaci vak a fakt, ze lidské télo
spotiebuje jen ¢ast prijatého kysliku. Tento proces, ve kterém se s kazdym dychacim cyklem
snizi parcialni tlak kysliku v plicich o pfiblizné 5 kPa, je konstantni ve v§ech hloubkach. To
znaci, ze pti dychdni v hloubce 40 metra, kde je parcidlni tlak kysliku 105 kPa, by teoreticky
stail pro 17 dalSich nadechii, dokud by se tlak kysliku nesnizil na kritickych 16 kPa.

Vypocet pro pocet nadechii (Jahns, 2012): n = (108 kii;f kPa) = 17,8 poctli nadecht

Princip vSak neni tak jednoduchy, jelikoZ v dychacim okruhu oxid uhli¢ity produkovany
v téle nahrazuje spotfebovany kyslik. Pro regeneraci smési je pak nutné doplnit pouze
mnozstvi kysliku spotfebované béhem ptedchoziho dechového cyklu. Pii mirné fyzické
zatézi to predstavuje dodani piiblizné¢ 1,5 litru kysliku za minutu pii normalnim
atmosférickém tlaku, coZ odpovidd zhruba 2 gramlm kysliku za minutu bez ohledu na
vykonavanou préaci na povrchu ¢i v hloubce 30 metri. Tyto systémy oznacované jako
rebreathery odstraniuji pomoci pohlcovace CO» a umoziiuji opétovné pouziti dychaci smési.
Rebreather CCR si udrzuje konstantni parcialni tlak kysliku (ppO2), coz je klicové pro
zkraceni doby potfebné k dekompresi. Zakladem fungovani systému je znalost aktualniho
ppO2, coz vyZzaduje presné méieni. V CCR rebreatherech se pro méteni vyuzivaji Oz senzory
pracujici na principu galvanického ¢lanku, ktery méni své vystupni napéti v milivoltech v
zéavislosti na koncentraci O>. Tyto hodnoty jsou poté pievedeny na ppO>. Moderni
rebreathery pouzivaji 3 az 5 senzord soucasné, aby se minimalizovala chyba v méfeni.
Doplnéni kysliku na zéklad€ téchto méteni se déje dvéma zpiisoby, coz vede k rozdéleni
CCR rebreatheri na manudlné a elektronicky fizené. CCR systémy standardné obsahuji dvé
tlakové lahve, jednu s kyslikem a druhou s diluentem, ktery slouZi jako fedici plyn a zaroven
jako zalozni plyn, ptestoze na n¢j nelze spoléhat kviili malé kapacité tlakové lahve pouzivané
na rebreatherech. Skute¢nym zéloznim systémem pro piipad selhani rebreatheru jsou off-
board lahve nesené potapécem, pracujici v rezimu otevieny okruh, jejichz velikost a obsah

musi byt ptizpiisobeny individualnim potfebam potdpéce pro planovany ponor. Ackoliv
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tento typ zafizeni je znam jiz z 19. stoleti, k rozmachu v potdpécské praxi doSlo az

s nastupem pocitacovych Cipt. (MCFall, 2017)
Rozdé€leni rebreathera (MCFall, 2017):

e Polouzavieny okruh: vétsi mnozstvi vydechovaného plynu je regenerovano, mensi
mnozstvi je odvedeno do okoli. Mozno rozdélit na pfistroj s aktivni dodavkou plynu

(SCR) a pasivni dodavkou plynu (PASCR).

e PIn¢ uzavieny okruh: cely objem nadechnutého plynu je vydechovéan do dychaciho
okruhu, je regenerovan pro dal§i pouziti. Je bud’ manualné fizeny (mCCR) nebo

elektronicky tizeny (eCCR).

o Kyslikovy uzavieny okruh: s chemickym vyvinem kysliku nebo s plynnym

kyslikem.

Z hlediska fungovani bude dale v této kapitole detailnéji definovan pln¢€ uzavieny okruh
eCCR a kyslikovy uzavieny okruh s plynnym kyslikem. Tyto dva systémy jsou pouzivany
potap&&skymi jednotkami Policie Ceské republiky.

Uzavieny okruh eCCR
HUD Control ynits Fechargeable batteries
cu
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b Solenoid
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Obrazek 1: Schéma eCCR (Simének et al., 2020)
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Aktudlni generace rebreatherii eCCR predstavuje vrchol na Zebticku téchto systému viz
obrazek 1. U pfistroji tohoto typu je signal od kyslikovych senzort predavan fidicimu
pocitaci, ktery udrzuje hodnotu set-pointu na zikladé¢ predem nastavené hodnoty,
dopliiovanim kysliku pomoci elektromagnetického ventilu - solenoidu. Paralelné¢ Ize
davkovat kyslik, ale i diluent prostiednictvim manudlniho ventilu. Vetsi flexibilitu poskytuje
uzivateli moznost upravovat hodnotu set-pointu a druh diluentu v pribehu ponoru. V ptipadé
vypadku primarniho pocitace piebira kontrolu sekundarni zatizeni, piicemz zalozni systémy
a plan ponoru zlstavaji jako bezpe¢nostni opatieni pro scénare selhani technologie. Pro
zvySeni komfortu a sniZzeni kognitivni zatéZze potapéce je u rebreatherti Ccasto
implementovano zobrazeni HUD (Head Up Display), které poskytuje informace o
parcialnim tlaku kysliku pomoci barevnych diod a mize byt rozsifeno o vibracni alarm
(DIVA). Rebreathery nabizi znacné vyhody v efektivit¢ spotieby plynd, nebot’ spotfeba
kysliku ztstava konstantni bez ohledu na hloubku. Kromé toho vdechovana smés je vlhké a
tepld, coz ma pozitivni dopad na prevenci dehydratace a hypotermie. Diky minimalnimu
odbéru plynu z tlakovych 1ahvi je rovnéZz minimalizovano riziko zamrznuti prvniho stupné
plicniho automatu. CCR rebreathery tak umoznuji potapeciim dychat optimalni smés s
nejniz§im moznym obsahem inertniho plynu po celou dobu ponoru, coz ¢ini dekompresi

mimoftadné efektivni. (MCFall, 2017)

Konstrukéni feseni rebreatheru viz obrazek 2 se sklada ze zakladnich a specifickych dild,
kdy zakladni dily jsou spolecné v podstaté pro vSechny druhy zafizeni tohoto typu. Do
spolecnych zakladnich dilG lze zafadit napf.: pohlcovac oxidu uhli¢itého, nadechovy a

vydechovy vak, tstenka, vrapové hadice.

Inhalation elbow Exhalstion elbow

HUD cannactar

Head-up disp/ay

Jettlson str 5o e
valye DSV

Manual oxygen valve

Diluent valve s Daygen valve Querpressure valve

Diluent reduction valve Oxygen reduction valve
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Obrazek 2: Popis CCR Liberty (Simanek et al., 2020)
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Zasadni podil na obnové dychané smési ma pohlcovac oxidu uhlicitého a kyslikovy senzor

— ¢idlo.

Pohlcova¢ oxidu uhli¢itého — scrubber — jak je z nazvu patrné, ma tato soucast za ukol
zbavovat vydechovanou smés oxidu uhli¢itého a tak ji ptipravit pro dalsi pouziti. Pohlcovace
oxidu uhli¢itého vétSinou vyuzivaji hydroxid vapenaty, ktery reaguje s oxidem uhlicitym,
podobn¢ jako pfi procesu tvrdnuti malty na vapenec a vodu. Pro optimalni reakci se do
materidlu absorbentu pfiddva ur¢it¢ mnozstvi hydroxidu sodného nebo draselného jako
katalyzatoru a zaroven je tieba pro optimalni reakci i vazana voda. Smés s hydroxidem
sodnym se nazyva natronové vapno nebo natrokalcid. Absorbenty pouzivané pro potapéni

zahrnuji nasledujici (Jahns, 2012):

Divesorb (Draeger, Ca(OH)? + NaOH, mesh 5 - 9),

Sofnolime (Molecular Products, Ca(OH)? + NaOH, mesh 4 - 8, 8 -12),
Sodasorb (W.R.Grace Co., Ca(OH)? + NaOH + KOH, mesh 4 - 8, 6 -12),
Sodasorb HP (W.R.Grace Co., Ca(OH)? + NaOH + KOH, mesh 4 - 8).

Relativné Casto uzivany Spherasorb (Intersurgical, Ltd) je vyhrazen vyhradné pro 1ékatské

ucely a podle vyrobce nebyl testovan pro potapéni. ,,Mesh® udava velikost granuli

vvvvv

vvvvvvvvvvv

pruchod vzduchu, coz vyzaduje vice usili pti dychani. Pro specidlni ucely, naptiklad v
armadg, se také obcCas pouZziva vysoce ucinny hydroxid lithny, ktery je ale silné toxicky.

(Jahns, 2012)

Bézné se setkdvame se dvéma hlavnimi typy pohlcovacti CO: v rebreathech, které jsou
konstrukéné rozdéleny na axialni a radidlni. Ob¢ varianty jsou zpravidla valcovitd nadoba
schopna pojmout 2 az 4 kg absorb¢niho materialu. Konstrukéni feSeni axidlniho scrubberu
vede plyn od spodni ¢asti k horni v pfimém sméru (Axial Flow), nebo lze i drdhu a smér
plynu zménit (Cross Flow). Prostup plynu scrubberem v celém profilu umoziuje plynu
urazit pomérn¢ dlouhou cestu, ¢imz dovoluje pouzivat sorbenty s vétsi velikosti zrna (25
mm), které se vyznacuji mensi absorpéni plochou CO». Radialni scrubber naopak fidi tok
plynu z jeho stfedu smérem k vnéjsku, nebo od vnéjsku do sttedu. Tento proces se odehrava
na vétsi plose nez u axidlniho typu, coz znamena, Ze cesta plynu je sice kratsi, ale pokryva
vetsi plochu. Proto je zde preferovano pouziti jemnéjSich sorbentd (1-2,5 mm), které maji

vetsi plochu pro absorpei CO» a jsou schopny na této kratsi draze efektivné pohlcovat CO».
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Prestoze mensi velikost zrn zvySuje celkovou hustotu sorbentu, na kratkou vzdalenost toku
plynu to nema vyrazny dopad na odpor pii dychdni, tak jako v piipad¢ axialniho scrubberu.

(Sellers, 2015)

Kyslikovy senzor- ¢idlo - samotné ¢idlo pro snimani parcialniho tlaku kysliku je v podstaté
galvanicky c¢lanek podobny tém, které se pouzivaji pro meéfeni koncentrace kysliku
v nitroxovych smésich na hlading€. Jeho odezva trva obvykle 5 az 10 sekund (ochranna PTF-
membréna proti vlhkosti ji prodluzuje) a jeho pfesnost se pohybuje kolem £1 % pO2. Cidlo
vydava vystup ve form¢e napéti v milivoltech, coz je nasledné prevedeno na méticim zafizeni
pfimo na parcialni tlak kysliku. Pfed ponorem je vhodné provést kalibraci ¢idla (nejlépe se
smési obsahujici maximalni podil kysliku). Obcas je také nutné zkontrolovat linedrni
charakteristiku mezi vystupnim napétim a pO2, coZ se nejcastéji déje pii normalnim
atmosférickém tlaku mezi dvéma dobie dostupnymi hodnotami: pO, = 21 kPa (0,21 baru,
vzduch) a pO2 = 100 kPa (1,0 baru, &isty kyslik). Cidlo totiZ s asem starne a miize zménit
své vlastnosti. Nespravné hodnoty by mohly byt pro potapéfe nebezpecéné - pokud by
naptiklad parcialni tlak kysliku vykazoval niz§i hodnotu, neZ je skute¢na. Zivotnost ¢idla se
pohybuje mezi 6 a 24 mésici v zavislosti na &etnosti pouzivani. Cidlo je citlivé na dotek,

vlhkost, teplotu a zvySenou koncentraci COx.
U Policie Ceské republiky je pouzivéan pfistroj CCR Liberty — Divesoft.
Kyslikovy uzavieny okruh

U pfistroje tohoto typu je tlakova nadoba s kyslikem vybavena redukénim ventilem, ktery je
pfipojen k nadechovému vaku. Kyslik mize byt do tohoto vaku davkovéan bud’ automaticky
prostfednictvim trysky poskytujici konstantni davku, nebo ru¢né stiskem tlacitka, pficemz
systém muze kombinovat ob¢ tyto metody. Od nadechového vaku k Gstence vede hadice,
kdy po vydechnuti do ustenky smétuje plyn do scrubberu, kde se Cisti, a poté se vraci zpét
do nadechového vaku. Pro zajisténi bezpecnosti mize byt nadechovy vak vybaven
pretlakovym ventilem. V ptipad€ pouziti trysky pro konstantni davku je jeji tok nastaven
tak, aby mnozstvi dodavaného kysliku piekracovalo maximalni fyziologickou potiebu,
napiiklad 2 litry za minutu. Pfi této konfiguraci neni nezbytné sledovani parcialniho tlaku
kysliku, pokud je vak s kyslikem pied ponorem fadné vyplachnut, coz minimalizuje riziko
hypoxie. Nicméné je klicové neptekrocit maximalni hloubku 6 metrli, aby se zabranilo
hyperoxii, tedy akutni otravé kyslikem, jak je popséno v dalsi kapitole. Tento systém je
vysoce u€inny a s tlakovou lahvi o objemu jednoho litru s plnicim tlakem 20 MPa umoziiuje

stravit pod vodni hladinou az dvé hodiny. (Jahns, 2012)
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3.3 Dychaci smési

Pro zachovani zivotnich funkci je dychéani jednim ze zékladnich fyziologickych proces,
ktery je nezbytny pro pieziti cloveéka a spravné fungovani dychaciho systému je klicové pro
efektivni vymeénu plynti. Pii potdpéni je respiracni systém ¢lovéka vystaven znacné odliSnym
zatézovanych funkci lidského t€la. Nartstajici hydrostaticky tlak, ktery se zvySuje
s hloubkou, ovliviiuje jak objem plynii v téle, tak i funkci dychaciho systému. Zména denzity
vdechovanych smési plynti a zmény parcidlnich tlakl jednotlivych slozek této smési rovnéz
vyzaduji adaptaci dychaciho systému, aby byla zachovana efektivni vyména plynt
a zajistény metabolické procesy. Schopnost adekvatné dychat pod vodni hladinou a spravné
reagovat na tyto fyzikalni a fyzikalné-chemické zmény je zasadni pro zajiSténi pieziti
potapéce. Nezbytné znalosti o fungovani dychaciho systému v hyperbarickych podminkach
a o vlivu potapéni na lidské t€lo jsou kli¢ové pro bezpecnou potapécskou praxi, stejné tak

jako znat i fakt, Ze stlaceny plyn v tlakové lahvi ma svoji hmotnost.
Pti potapéni je n€kolik zasadnich plynt nebo jejich smési. (Novomesky, 2013)
Vzduch

Atmosféricky vzduch je bezbarvy plyn bez chuti a zipachu, sloZzen z riznych prevazné

chemickych prvku viz tabulka 1. (Liska a Novak, 1999)

Tabulka 1: SloZeni vzduchu (Liska a Novak, 1999)

Soucast Objemova % Soudast Objemova %

Dusik N» 78,03 Metan CH4 0,00015
Kyslik O, 20,95 Krypton Kr 0,0001

Argon Ar 0,93 Vodik Hz 0,00005
Kysli¢nik uhli¢ity CO» 0,03 Ozon O3 0,00004
Neon Ne 0,0018 Kysli¢nik dusny NO 0,00005
Helium He 0,00052 Kysli¢nik uhelnaty CO 0,00001

Ostatni 0,0574

Nase Zem¢ je obalend atmosférou, ktera je pro nas nezbytna pro zivot a soucasn¢ predstavuje
»hevycerpatelny* zdroj této suroviny s mnohostrannym vyuZzitim. V pradavnych dobéch,

kdy zemska kira jeSté nebyla utvotena, se atmosféra skladala z plyni, prevazné z vodiku,
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unikajiciho z roztaveného jadra planety. Jak zemska ktira zacala tuhnout, mnozstvi vodiku
se snizovalo. Cast tohoto plynu unikla do kosmu, zatimco jind ¢ast byla pod vlivem
slunecniho zatreni rozlozena na dusik a kyslik. Takto se postupné vyvinulo soucasné slozeni

atmosféry, kterou dnes dychame. (LiSka a Novak, 1999)

Vzdusny obal Zemé vazi asi 15,17-10'7 kg. Obsahem vzduchu jsou téZ vodni pary a pevné
Castice napft. prach, saze, pisek aj. Vzduch predstavuje mechanickou smés riznych plynt,
nikoli chemickou slouceninu, coz umoznuje oddéleni jeho slozek. Tento proces je mozny
napf. ochlazenim vzduchu na teplotu pfiblizn¢ —194 °C coz se nazyva Kryogenicka

separace.(Liska a Novak, 1999)

V souvislosti s potapénim budou uvadény hodnoty slozeni vzduchu:
o kyslik Oz: 21 %, dusik N2 : 78 %, ostatni: 1 %.

Dusik

Fyzikalni vlastnosti N2 (Novomesky, 2013):

e zastoupeni v atmosféte: 78,03 %,

hustota: 1,2504 g/1,

e rozpustnost v tucich: 0,067,

e bod varu: —194,6 °C,

e atomova hmotnost: 14,0067,

e molekularni hmotnost: 28,0134 g.mol™!,
e narkoticky potencial: 1.

Dusik ptisobi v atmosféte jako primarni fedidlo kysliku, tvotici zhruba 78 % jejiho slozeni
a ackoliv podilové tvoii vetsi ¢ast vzduchu, neni pro potapéni ptilis ptiznivy. Do tlaku okolo
30 MPa (300 barti) vykazuje vlastnosti podobné idealnimu plynu. V procesu dychani se
dusik transportuje do lidského téla, kde nevstupuje do metabolickych reakci, ale za vysSich
parcialnich tlakli se miize rozpustit v té€lesnych tkanich. Pti snizovani tlaku, naptiklad béhem
vystupu na hladinu, se mize uvoliiovat ve form¢ bublin, coz mize vést k vyskytu
dekompresni nemoci. Navic, pfi parcidlnim tlaku dusiku nad 300 kPa (3 bary) mtze dojit
k projevim hloubkového opojeni. Proto se doporucuje, aby pii pouziti plynovych smési

obsahujicich dusik nebyl parcialni tlak tohoto plynu zvySovan nad 400 kPa (4 bary). Dusik
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je vzhledem k tomu, Ze se neucastni télesného metabolismu, povazovan za fyziologicky

inertni latku. (Jahns, 2013a)
Kiyslik

Odlehc¢ené jej mozno nazvat dobrym sluhou, ale Spatnym panem, piipadné oznacit lze 1 za

nezbytné potiebny jed.
Fyzikalni vlastnosti Oz (Novomesky, 2013):
e zastoupeni v atmosféte: 20,99 %,
e hustota: 1,409 g/l,
e rozpustnost v tucich: 0,11,
e bod varu: —182,95 °C,
e atomova hmotnost: 15,9994,
e molekularni hmotnost: 31,9988 g.mol™!,
e narkoticky potencial: mensi nez u dusiku.

Kyslik je zésadni plyn pro zivot, nebot’ se podili na metabolickych procesech v buiikédch
a tim umoziuje existenci organismu. Jeho vyznamnou vlastnosti je také podpora hoteni,
které se pii zvySenych parcialnich tlacich kysliku odehravé rychleji a mize vést az k explozi.
Ve vzduchu se kyslik vyskytuje v koncentraci ptiblizn€ 21 % a do tlaku 30 MPa (300 barti)
se pii stlacovani chova jako témér idealni plyn. Je dilezité, aby jeho parcialni tlak ve
vdechované smési nepoklesl pod 16 kPa (0,16 bar), coz zajistuje dostate¢nou koncentraci
kysliku pro bunéény metabolismus. Pfi potapéni pod vodou jsou stanoveny bezpecnostni
limity pro maximalni parcialni tlak kysliku. Pro kratkodobé ponory je tento limit stanoven
na 140 - 150 kPa (1,4 - 1,5 bar), zatimco pii dekompresi nesmi tento tlak pifesdhnout 160
kPa (1,6 bar). Pro dlouhodobé pobyty v pfetlaku je limit nastaven na 50 kPa (0,5 bar).
Ptekroceni téchto hodnot mulze vést k riziku akutni otravy kyslikem, projevujici se
symptomy podobnymi epileptickému zachvatu, nebo k dlouhodobému poskozeni plic.
Existuje 1 predpoklad, Ze vysoké koncentrace kysliku mohou plisobit narkoticky, zejména
ve spojeni s dusikem. Pii dekompresi vétsi podil kysliku v dychaci smési zvétSuje gradient
inertnich plynli a tim usnadiiuje jejich vylucovani z téla. Nicméné kyslik také zpisobuje
vasokonstrikci, coz muze po urcité dob¢ ztizit vyluCovani plyni, a je proto nutné ob¢asné

pferuSeni dychani kysliku (tzv. Air Breaks). Kromé toho miZe dlouhodoba expozice
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zvySenym koncentracim kysliku vyvolat kyslikovou kratkozrakost nebo poskodit sluch (tzv.
»Kyslikové ucho®). Vzhledem k témto rizikiim je dulezité, aby potapéci byli fadné vyskoleni
v oblasti spravného pouzivani kysliku a jeho parcialnich tlakl pii potapécskych aktivitach,

a to zejména v technickém potépéni, kde se pouzivaji specifické smeési plynti. (Jahns, 2013c¢)
Hyperoxicka smés — NITROX

NITROX v obecné roviné¢ muizeme definovat jako jakoukoliv smés dusiku a kysliku, proto
1ze 1 vzduch povazovat za nitrox. Budeme-li ale definovat nitrox v kontextu s potapénim, je
povazovan za smés, ktery ma vzdy obsah kysliku vétsi nez je v bézném vzduchu. Podstata
neni tuto smes obohatit o kyslik ale redukovat podil dusiku. Tim se snizuje parcidlni tlak
dusiku v dychané smési pro danou hloubku, coz vede k men$imu mnozstvi dusiku
transportovaného do télesnych tkani. To ma za nasledek sniZeni vSech negativnich Gc¢inki
spojenych s piitomnosti dusiku. Nitrox, smés s niz§im obsahem dusiku, je tedy ideélni
volbou pro delsi ponory, kde je cilem minimalizovat mnozstvi dusiku v dychacim plynu
a tim snizit rizika spojena s dekompresi. Vyhody spojené s uzitim nitroxu pfi ponoru misto

vzduchu (Jahns, 2013c¢):
e prodlouzeni nulového Casu — doba stravena na dné bez nutnosti dekomprese,
e v piipadé ptekroceni nulového €asu zkracuje nutnou dobu dekomprese,
e redukce mnozstvi zbytkového dusiku v téle po ponoru,
e zkraceni nutného povrchového intervalu pro opakovany ponor,
e vyrazné snizeni télesné unavy potapece po ponoru,
e zkraceni Casu pro moznost letecké ptepravy,
e snizeni tvorby dusikovych bublin,
e snizeni nachylnosti na hloubkové opojeni.

V ptipadé pouziti smési s podilem kysliku vétsim nez 40% je vyzadovéano pouziti vybaveni

urceného pro Cisty kyslik.

Helium

Fyzikalni vlastnosti He (Novomesky, 2013):
e zastoupeni v atmosfére: 0,00052 %,

e Hustota: 0,179 g/l,
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e Rozpustnost v tucich: 0,015,

e Bod varu: —268,93 °C,

e Atomova hmotnost: 4,0026,

e Molekularni hmotnost: 39,99 g.mol~!,
e Narkoticky potencial: 4,26.

Hélium je chemicky inertni plyn, ktery se v potapéni vyuziva jako fedidlo kysliku. Pomaha
udrzet optimalni parcialni tlaky kysliku a dusiku pro danou hloubku. Vhodné ptipravenou
smés je mozno dychat v hloubkach daleko ptesahujicich 100 metrti, nebot’ helium disponuje
nizkou narkotickou potenci, diky ¢emuz nedochézi k vyznamnéj$imu naruseni fyzické ¢i
mentalni kapacity potapéce. Diky své nizké hustoté je dychéni s héliem ve velkych
hloubkach snaz8§i. Ma snaz$i pritok tryskami plicnich automatik a Sifeni zvuku v ném
probihd ptiblizné tfikrat rychleji oproti vzduchu. V pfipadé pouziti komunikace
v celoobli¢ejové masce nastava zmeéna hlasu, coz miize ¢init problém pii komunikaci mezi
operatorem a potapééem. Hélium je méné stlacitelné nez vzduch, o cca 10 % pii 20 MPa
(200 bard) a o cca 15 % pii 30 MPa (300 bard), coz je tieba vzit v uvahu pii ptipravé
dychacich smé&si. Jeho rozpustnost v télesnych tkdnich je niz8i nez rozpustnost dusiku, ale
rozpousti se priblizné 2,6krat rychleji, coz vyzaduje dikladnou dekompresi, zejména u tkani

nasycenych rychle (Jahns, 2013a).
Smésy helia

Pro potapécskou Cinnost v hloubkéach je nezbytné rozsitit béznou smés kysliku a dusiku
o tfeti plyn, ktery by byl podobné jako dusik pii nizkych tlacich fyziologicky inertni
anevyvolaval hloubkové opojeni. MoZnosti zahrnuji lehké, chemicky inertni plyny jako
hélium a neon, ale i vodik, ktery ac je velmi reaktivni, neti€astni se fyziologickych procest.
Smés kysliku a vodiku (hydrox) je kviili riziku vybuchu omezena na maximalné 5 % kysliku,
a proto je tato smeés (Casto s pfidavkem hélia, hydreliox) uréena pro velké hloubky, kde jeji

nizka hustota usnadnuje dychani pii vysokych tlacich. (Jahns, 2008b)
V soucasné dob¢ se v potadpecské praxi vyuzivaji smési (Bove a Davis, 2004):

e Heliox — hypoxicka smés helia a kysliku, kdy podil kysliku ve smési je mensi nez

21 %.
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e Heliair — obvykle hypoxicka smés vzduchu a helia, podil kysliku ve smési je mensi

nez 21 %.

e Trimix — smés helia, kysliku a dusiku a to v rizném poméru, normoxicky trimix —
smés s podilem kysliku 21 %, hypoxicky trimix — smés s podilem kysliku menSim

nez 21 %.
e Triox —hyperoxickéa smés helia, kysliku a dusiku s podilem kysliku vétsim nez 21 %.

Vodik - Hydrox Hydreliox

Fyzikalni vlastnosti H> (Novomesky, 2013):
e zastoupeni v atmosféte: 0,00005 %,
e hustota: 0,090 g/1,
e rozpustnost v tucich: 0,036,
e bod varu: —252,87 °C,
e atomova hmotnost: 1,0079,
e molekularni hmotnost: 2,02 g.mol !,
e narkoticky potencial: 1,83.

Vzhledem ke svym specifickym vlastnostem by mohl byt vodik pteduréeny k pouzivani
coby diluentu kysliku. Jeho narkoticky efekt se zvySujicim se tlakem zlistava relativné nizky,
lepsi prutok plynu tryskami a i dychacimi cestami potapéce pod vodou. Saturace tkané
dosahuje vysokého stupné ve velmi kratké dobé€ a i stejné rychle dochazi k opusténi tkané.

Je cenové dostupnéjsi nez hélium.

Na zéklad¢ vyzkumu spole¢nosti COMEX pfii ponorech do hloubky 500 metrii byla ziskana
data, kterd podporovala hypotézu o vhodnosti a uzite¢nosti vodiku pro potieby potapéni.
(Abraini et al., 1994) Po dalSich pokusech, kde bylo dosaZeno i hloubky 701 metr pfi
simulovaném ponoru ve vodni nadrzi hyperbarického komplexu spole¢nosti COMEX, doslo
k pteruSeni dalSich experimenti. Ukazalo se, ze u exponovanych potapécti dlouhodobé
pretrvavaji psychické poruchy po ponorech, kde bylo uzito k dychéni v extrémnich

hloubkéch plynové smési obsahujici vodik. (Novomesky, 2013)
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Argon

Fyzikalni vlastnosti Ar (Novomesky, 2013):
e zastoupeni v atmosféte: 0,933 %,
e hustota: 1,759 g/l,
e rozpustnost v tucich: 0,014,
e bod varu: —185,85 °C,
e atomova hmotnost: 40,00,
e molekularni hmotnost: 39,94 g.mol™!,
e narkoticky potencial: 1,83.

Argon vzhledem ke svym vlastnostem nema SirSi vyuziti jako plyn vhodny k dychéni pfi
potapéni. Divodem je dvojndsobny narkoticky efekt oproti dusiku. V ptipad€¢ nahrazeni
dusiku argonem by doslo k argonové narkoze jiz v 6 metrech. Vyuziti v potapécské praxi
argon nasel diky své nizsi tepelné vodivosti. Ve srovnani se vzduchem ma o 32 % nizsi
tepelnou vodivost, coz je divod jeho vyuzivani k dopliovani objemu vodotésnych

potapecskych oblekl. (Bennett a Elliott, 2003)

Na zéklad¢ experimentll vSak bylo zjiSténo, Ze po vyplnéni vnitiniho prostoru obleku
argonem lze dosahnout sniZeni tepelnych ztrat maximalné o 7-10% v porovnani se
vzduchem. (Vrijdag et al., 2013) Z dtvodu nizké efektivity se argon pro vétSinu ponort jako

kompenzacni plyn do suchého obleku nevyuziva a je nahrazen vzduchem.

3.4 Oblek

Priméarni funkce potap&cského obleku je minimalizace tepelnych ztrat a poskytovani ochrany
pfed rtiznymi aspekty vodniho prostiedi. Vzhledem k tomu, Ze voda diky své tepelné
vodivosti odvadi t€lesné teplo ptiblizn¢ 24krat rychleji nez vzduch, miize dokonce i relativné
tepld voda rychle odcerpavat teplo z téla potapéce. I voda tropického mote ma nizsi teplotu
nez je teplota lidského téla. Existuje Siroka skala potap&cskych oblekd, jez se 1isi v zavislosti
na uréeném pouziti, materidlu a zpracovani. Potapécské obleky lze kategorizovat do n€kolika
hlavnich typt, kazdy s unikdtnimi vlastnostmi a urCenim pro specifické potapécskeé

podminky:
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Tropicky izolaé¢ni oblek — obleky s velmi omezenou tepelné izolacni schopnosti. Hlavnim
ucelem téchto oblekl neni udrzeni télesného tepla, ale poskytnuti ochrany proti fyzickym
poskozenim a kontaktu s potencialn¢ nebezpecnymi moiskymi organismy, jako jsou ostré
skalni utvary nebo zahavi Zivocichové. Tyto obleky se vyrabéji z tenkych, ale velmi
elastickych syntetickych materialti, véetné lehkych variant neoprenu, s tloustkou maximalné
3 mm. (Jahns et al., 2013) Vyuziti pro tento typ obleku nachazeji potap&¢i Policie Ceské

republiky pii zdkladnim vycviku v chranéném vodnim prostoru — bazénu.

Mokry izolaéni oblek — oblek vyrobeny z pénéného neoprenu se obvykle vyrabi
v tloustkach mezi 5 a 7 mm. Jeho schopnost tepelné izolace spociva v drobnych plynovych
bublinkéach, které jsou zaclenény do pruzného materidlu. Neopren je pokryty z obou stran
syntetickou tkaninou, coz zvySuje jeho odolnost a komfort pti noSeni. Po ponoteni do vody
se mezi té¢lem potapece a oblekem vytvoii tenka vrstva vody, kterd se diky télesnému teplu
ohteje. Tepla voda pak slouzi jako izola¢ni vrstva, ktera teplo odvadi pouze smérem k vnitini
stran¢ obleku, ¢imz pomaha udrzet télu tepelny komfort. Aby bylo zajisténo, zZe voda uvnitt
obleku neproudi a nevznikaji tak tepelné ztraty, je klicové vybrat oblek odpovidajici
velikosti. Oblek by mél na téle potapéce tésné sedét, aby minimalizoval obéh vody, ale

zaroven nesmi byt tak tésny, aby omezoval krevni obé&h. (Spalek, 2018)

Polosuchy izola¢ni oblek — rozdil mezi mokrym a polosuchym oblekem je v tom, ze
polosuché varianty jsou vybaveny manZetami z hladkého neoprenu na zapéstich, kotnicich
a v oblasti obli¢eje. Tyto manzety minimalizuji prinik vody do obleku a zaroven zvySuji

jeho schopnost tepelné izolovat. (Jahns et al., 2013)

V piipadé potapdét Policie Ceské republiky jsou mokré a polosuché obleky vyuzivany pii

zékladnim vycviku.

Suchy izolaé¢ni oblek — Suchy oblek uc¢inné brani pronikani vody k télu potapéce, pricemz
hlavni izola¢ni roli zde hraje vzduch uvnitt obleku a kombinéza — podoblek. Té€snici manZety
umisténé na zapéstich, kolem krku a také vodotésny zip zamezuji proniknuti vody na télo
potapéce. Tento plynotésny zip je obvykle umistén diagonalné pies trup od ramene k pasu
nebo horizontaln¢ pies zdda v oblasti ramen. Tésnici manzety jsou vyrobeny z latexu,
silikonu nebo hladkého neoprenu. Suchy oblek je také vybaven ventilem pro napousténi,
umistén na hrudi, ktery umoziuje regulaci mnozstvi vzduchu v obleku stiedotlakym
vzduchem, a pietlakovym vypoustécim ventilem, umistén zpravidla na levé pazi, pro
uvolnéni vzduchu podle potieby. Existuji dva zakladni typy suchych oblekti podle pouZzitého

materialu: membranové suché obleky a neoprenové suché obleky. (MCFall, 2017)
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Membréanovy suchy oblek - vyrabén z materidlu (MCFall, 2017):
e Bilaminat — je nepruzny, ¢asem praska, neudrzuji se v ném organismy.

e Trilaminat — svrchni vrstva trilamindtu (napf. cordura) disponuje velkou

mechanickou odolnosti a snizuje riziko poskozeni. Udrzuje organismy.

e (Guma —jedna se o té€zké obleky, jenz jsou efektivni pro potdpeéni v kontaminovanych
vodach a poskytuji vyznamnou ochranu pfed mikrobiologickymi riziky a vétSinou

chemikalii béhem delsi expozice.
Izolaéni vlastnosti zde v plném rozsahu zajist'uje vzduch v obleku a podoblek.

Neoprenovy suchy oblek — vyrabény ze stejného materialu jako obleky polosuché. Tento typ
obleku poskytuje vyhodu ve vyuziti izola¢nich vlastnosti pénéného neoprenu spolec¢né se

vzduchem v obleku a podoblekem. (MCFall, 2017)

3.5 Kompenzator vztlaku

Kompenzator vztlaku (BCD, z anglického Buoyancy Control Device) je klicovym prvkem
potapécské vybavy umoziujici potapeciim udrzet kontrolu nad svym vztlakem pod vodou.
Tim, Ze mohou upravovat objem vzduchu v kompenzatoru vztlaku, mohou potapéci snadno
stoupat, klesat, nebo se pohybovat ve vodnim sloupci. Kompenzator vztlaku je obvykle
piipevnény piimo k tlakové lahvi. Pro napousténi a vypousténi vzduchového vaku, ktery je
soucasti vSech kompenzatort vztlaku, slouzi inflator, taktéz soucasti kazdého kompenzatoru
vztlaku, vybaveny napoustécim a vypoustécim ventilem. Z hlediska konstrukce je mozné
kompenzatory vztlaku rozdélit na dva zakladni typy: Zaket a kiidlo. (MCFall, 2017)

Zaket primarné najdeme ve vybavé u sportovnich/rekreatnich potap&¢t. Za uréitych
podminek ho ale 1ze pouzit i pro potiebu potapdét Police Ceské republiky. Konstrukéné je
zaket feSen tak, aby vzduchovy vak obepinal trup potapéce. Tlakova ldhev, v tomto piipadé
monoldhev, je uchycena na zddové desce jednim nebo dvéma popruhy. Pro usnadnéni
nastrojeni a odlozeni je zaket vybaven popruhy s rychloposunovaci sponou v oblasti ramen
a v oblasti trupu. Soucasti je rychlovypustny pietlakovy ventil, ktery v pfipadé potteby
umoziuje rychlou redukci objemu vaku - vztlaku. Mezi dal$i béznou soucést vystroje patii
kapsy pro vkladani mensiho vybaveni a rizny pocet kovovych nebo plastovych D-krouzku

pro odlozeni vystroje. (Jahns et al., 2013)
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Kitidlo je prevazné soucasti vystroje technickych a pracovnich potapéct. Nejcastejsi tvar
vzduchového vaku je podkova nebo oval. Kiidlo je stejn¢ jako zaket osazeno ptetlakovym
pojistnym ventilem a inflatorem pro napousténi a vypousténi plynu z vaku. Stiedni zplostéla
¢ast je opatfena vyztuzenymi otvory pro pripevnéni k zadové desce a dale k tlakovym

lahvim.

3.6 Maska, celoobli¢ejova maska, prilba

Vodni prostiedi neni prostiedni pro lidsky zrakovy smysl idealni. Lidské oko je
konstruovano tak, aby bylo schopné vidét na vzduchu. Svétlo z objektu, ktery pozorujeme,
se po dopadu na oko lomi ke kolmici a poté je cockou oka usmérnéno tak, aby na sitnici
vytvotilo ostry obraz. Ve vode¢, jejiz lomovy index je téméf stejny jako lomovy index
rohovky na povrchu oka, neni paprsek dostate¢né ovlivnén. Ostry obraz objektu by se ve
vod¢ vytvoril az za sitnici, coz zptisobuje, ze pod vodou vidime neostte. Tento problém lze
vyfesit tim, Ze zajistime, aby svétlo pted vstupem do oka proslo vrstvou vzduchu. K tomu

slouzi potapecska maska. (Vrbovsky et al., 1998)

Potapécska maska — diky zminované vrstvé vzduchu mezi zornikem a okem umoziuje pod
vodni hladinou ostré vidéni. Tento fakt ovSem zptisobuje, Ze svételny paprsek prochazejici
vice prostiedimi rizné hustoty se lame. K tomuto dochézi na zékladé zékona refrakce: n; .
sin o = n2. sin B, vysledkem je zkresleni pozorovaného predmétu zmeénou vnimani velikosti
a vzdalenosti. Pfedmét €ini o 1/3 vétsi a o 1/4 blize oproti skutecnosti. (Novomesky, 2013)

Potapécskad maska se sklada ze tii ¢asti: zornik, licnice, pasek.

Pro praci v kontaminované vod¢ je nezbytné dodrzovat specificka bezpecnostni opatieni

k ¢emuz je urcena celooblic¢ejova maska a pfilba.

Celooblicejova maska — Maska poskytujici ochranu proti chladu a necistotdm ve vode,
¢ehoz je docileno zakrytim celého obliceje. Je vybavena dychacim regulatorem a akustickym
komunikatorem, ktery umoziiuje komunikaci s ¢leny tymu. Tato forma masky se pouzivd v
situacich, kdy by kontakt s kontaminovanou vodou mohl potapé&ce vystavit vaznému riziku
onemocnéni. AvSak pokud je vystaveni Casti obliceje kontaminované vod¢ tak zavazné, ze

muzZe zplsobit smrt, je nezbytné vybavit potapéce celooblicejovou potapécskou helmou pro

praci v extrémnich podminkach. (Command, December 2016)

Piilba — izoluje potapéCovu hlavu od vody, umoziiuje dobry vyhled pod hladinou,

zabezpecuje dodavku vzduchu, chrani pfed nebezpe¢im a umoziuje komunikaci s tymem.
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Jednou z hlavnich vyhod je moznost dychat i v ptipadé, ze potapec¢ ztrati védomi, coz neni
ptipad u bézného potapécského vybaveni, kde hrozi utonuti. Stars§i modely dodavaly vzduch
neustale, coz vytvarelo logistické a finan¢ni problémy kvili velké spotiebé dychaného
média. Moderni piilby s pokrocilou plicni automatikou dodavaji potiebné mnozstvi
vzduchu. V ptipad¢ stalé dodavky vzduchu jsou ale v pracovnim potapéni situace, kdy je

tento typ vyzadovan. (MCFall, 2017)

3.7 Ploutve, skutr

Ploutve ptedstavuji kliCovy nastroj pro pohyb ve vodnim prostfedi, at’ uz na hladin¢ nebo
pod ni. Vétsinu vSech zékladnich typt tvofi list obsahujici vyztuzena zebra po stranach, ktera
maji vliv na tuhost a usnadnuji jeho ovladani pfi kopu. Celkovy design listu, véetné
podélného ryhovéni, hydrodynamickych kandlti nebo otvoril a dalSich Uprav, je zaméfen na
optimalni hydrodynamické vlastnosti. Tuhost listu se u riznych modeli 1i8i, pti¢emz mékci
varianty jsou Setrn¢j$i k noham, ale méné ti¢inné v ptipade potieby vykonnostniho plavani.

podminkach, avSak vyzaduji lepsi fyzickou pfipravenost.

Dobfte navrzené ploutve obvykle nabizi dva hlavni efekty béhem plavani: pruzinovy efekt,
kdy se list ploutve po dosazeni dolni tvrati kopu narovnd a uvolni tak akumulovanou energii.
LZzicovy efekt, ktery snizuje odpor pii pohybu ploutve nahoru, podobné& jako pohyb IZice v
opacném sméru v kapaliné. Ploutve se pfevazn€ vyrab&ji z modernich plastl, pficemz
existuji 1 modely z pryZe nebo neoprenu, ale ty jsou méné béZné. Vyrobci Casto
experimentuji s kombinacemi materialii pro dosazeni optimalnich vlastnosti. Dle metody
uchyceni rozliSujeme mezi ploutvemi s botami a s nastavitelnymi pasky, pficemZ pro
pfistrojové potapéni jsou preferovany ploutve s pasky a rychloupinacimi mechanismy pro
snadnou manipulaci 1 v rukavicich. Nékteti techniCti potapéci preferuji nahrazeni paska
kovovymi pruzinami. V oblasti rekrea¢niho potdpéni maji své misto 1 nekonvencni typy
ploutvi, které jsou navrZeny pro energeticky efektivni kopani s mensim rozsahem pohybu.
Model s podéln¢ rozdélenym listem a model s listem ve tvaru rybiho ocasu, vyrobeny
z jednoho kusu pruzného polyuretanu bez bo¢nich vyztuh, jsou piikladem té€chto inovaci.
Tyto designy snizuji turbulence a optimalizuji pritok vody, coz vede k vyraznému zlepSeni

efektivity plavani diky vyraznému pruzinovému a 1zicovému efektu. (MCFall, 2017)

Diver propulsion vehicle (DPV) — podvodni skiitr — je zafizeni, jehoZ hlavnim ucelem pro

potapéce neni dosahovat maximalni rychlosti pod vodou, ale spiSe uSetfit energii a tim
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1 spotiebu dychaciho plynu. Z hlediska pouziti miizeme tyto zafizeni ¢lenit jako: rekreacni,
technické/jeskynni, vojenské. Rekrea¢ni skutry jsou navrzeny pro rekreacni potapéce, kteii
chtéji prozkoumat vetsi oblasti pod vodou nebo snizit fyzickou ndmahu pti potapeéni. Jsou
relativné lehké, snadno ovladatelné a obvykle maji omezenou dobu provozu a dosah, coz je
¢ini vhodnymi pro mén¢ narocné ponory. Technické/jeskynni se vyznacuji vétsSim vykonem
a jsou urceny pro technické potapéce, kteti se vydéavaji na delsi a hlubsi ponory. Tyto skutry
maji obvykle delsi dobu provozu, vétsi hloubkovy dosah a jsou schopny nést t€zsi vybaveni.
Umoznuji potapéciim prozkoumat vraky, jeskyné a jiné obtizné dostupné lokality. Vojenské
skatry jsou navrzeny pro specifické potieby vojenskych a zachranaiskych operaci pod
vodou. Jsou extrémné robustni, mohou byt vybaveny pokrocilou navigaci a komunika¢nimi
systémy a jsou navrzeny tak, aby byly co nejméné viditelné a slysitelné pod vodou. (Spalek,

2018)

Potapdi Policie Ceské republiky disponuji skutry z kategorie technické. Ovladani téchto

zatizeni spociva v upevnéni skutru za pomoci $idry a karabiny na D-krouzek mezinozniho

popruhu zadové desky. Ridi se pravou rukou.

V poslednich deseti letech toto zatizeni bylo ter¢em pomémé citelného technologického
pokroku. Vyvoj pfinesl velky posun jak v konstrukci a materidlech, které umoziuji DPV
pouzit ve vétSich hloubkach, tak i baterie pfinasejici vétsi vykon a tim umoznujic zdolavat
vetsi vzdalenosti. Zaroven ale 1 za cenu niz§i hmotnosti. Zajimave, stile se vyvijejici
pfislusenstvi pro obsluhu, je navigace, ktera umozni dorazit na misto ur€eni 1 za sniZzené

viditelnosti nebo ve vodnim sloupci bez referencniho bodu. (Ardiansyah et al., 2019)

3.8 Pocitac

Ackoliv potap&cské pocitace jsou v soucasnosti prakticky standardem v potap&cské
komunité, nejsou vzdy nezbytné. Pro planovani ponoru je mozné se spolehnout na tabulky
nebo vyuzit planovaci software na bézném pocitaci nebo mobilnim telefonu a s pouzitim

vodotésnych hodinek coby métice asu pod vodni hladinou lze vykonat fadu ponord.

vvvvvv

nutnosti. Dnesni fady téchto pocitacti umoziuji sledovat nepifeberné mnozstvi udaji jako je
Cas, hloubka, pouzitd smes, teplota okolniho prostiedi, vypocitava dekompresni zastavky
a dal8i. Jeden z hlavnich udajli na pocitaci je dekompresni ¢as, ktery vychdzi z pouZzitého
algoritmu. Dekompresnich algoritm@ pouZzitych v potapécskych pocitacich je celd fada

(Sladek, 1999):
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e Bithlmanniv model ZH-L16,

e  Workmanniv model M-values,

e Varying Permeability Model (VPM),

e Reduced Gradient Bubble Model (RGBM).
Tradi¢ni modely berou v potaz jen plyn, ktery je rozpustény v tkdnich. Dekompresni proces
je stanoven na zaklad¢ nejmensi hloubky, do které muze potapé¢ jesté vynofit, a tato
nejmensi hloubka je zavisla pouze na stupni nasyceni tkani.
Na zéklad¢ téchto algoritmi a dalSich vstupnich informaci tvofi pocitac profil ponoru. Ze
strany uzivatele je profil ponoru nejvice ovlivnén nastavenim konzervativnosti algoritmu.
V pocitacich se tato moznost nazyva ,,Konzervatismus* nebo ,,Gradient faktor* (Sladek,

1999). Nastavenim téchto hodnot je subjektivni a uzivatel mize zohlednit svilj zdravotni

stav nebo fyzickou kondici a tim upravit dekompresni ¢as.
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4 OBECNA POVAHA RIZIK POTAPENI POLICIE CESKE
REPUBLIKY

Vzhledem k tomu, Ze pfi potapéni se cloveék pohybuje v pro néj nehostinném prostiedi, vzdy
sebou nese urcitou miru rizika. Podle dneSnich vykladu se rizikem obecné rozumi nebezpeci
vzniku Skody, poskozeni, ztraty ¢i zniCeni, pfipadné nezdaru pii podnikani. (Smejkal, Rais,
rizik vyplyvajicich z patrani po utonulych osobéach, zachrany tonoucich osob, patrani po
veécech pochazejicich z trestné Cinnosti, bezpecnostnich opatieni a akci. Prioritou potapect
Policie Ceské republiky je minimalizovat tato rizika spojena s vykonem sluzby, zejména

pokud jde 0 moznost zranéni nebo ohrozeni zdravi potap&ca.
Rizika dle primarniho faktoru lze v obecné roving rozdélit na (OSPCV PCR, 2024):

e Rizika obecné povahy — jedna se o rizika vznikajici pobytem ve vodnim prostiedi,

nebo v disledku vlivu tlaku na lidsky organizmus.

e Rizika technické povahy — rizika v této skupin€ maji ptfimou souvislost s technikou
vyuzivanou pii potdpéni a prameni z jejiho nespravného pouziti, zachdzeni nebo

selhani.

e Rizika osobni povahy — vyplyvaji z osobnosti potdpéce a jeho vycvicenosti,
nezkuSenosti, psychické odolnosti, pfipadné lehkomyslnosti nebo nedostatecné

fyzické zdatnosti.

Vycerpani, infekce rizného druhu, kiece, mechanické poranéni, nevolnost, stres, panika,
piehiati, podchlazeni je vycet rizik obecné povahy. Potapdétim Policie Ceské republiky
nékterd z uvedenych rizik urcité nehrozi stejné tak jako rizika osobni povahy, ktera by méla
byt v ramci profesionality zcela eliminovéana. Oproti tomu jsou néktera rizika obecné povahy
typicka pro jejich profesi jako napt. mechanické poranéni. Velmi dulezité je také dokonalé
zvladani stresu a paniky, ktery by ve spojitosti s timto druhem prace mohl vyvolat stavy jako

F 43 - reakce na zavazny stres a poruchy ptizptisobeni, které zahrnuji akutni reakci na stres

(F 43.0) a posttraumatickou stresovou poruchu (F 43.1). (OSPCV PCR, 2024)
Rizika v této kapitole je mozné dale v obecné roving rozélenit na (OSPCV PCR, 2024):
e zivot neohrozujici rizika,

e zivot ohroZujici rizika,
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e fatalni rizika.

Zivot neohrozujici nehody a rizika maji vétsinou povahu krizové situace bez dopadu na
potap&&ovo zdravi nebo jeho Zivot. Zivot ohrozujici rizika jsou v piimé souvislosti se
zavaznym ohrozenim zdravi a moznym vyusténim zivot ohrozujici stav. V téchto ptipadech
je mozné piedpokladat i trvalé nésledky. Pokud tyto rizika pferostou ve fatalni, nastava
smrtelna potapécska nehoda. Zde dochdzi k vysetfovani okolnosti vzniku a nasledky jsou

procesn¢ projednany pied soudem za piedpokladu, Ze neni vySetfovani zastaveno.
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5 DILCIi ZAVER TEORETICKE CASTI

V teoretické &asti je uveden struény nahled do historie potapéni Policie Ceské republiky dale
je zde uveden pravni ramec, ktery vymezuje legislativni opérny bod potapéni u Policie Ceské
republiky a stanovi, pro¢ je tato ¢innost potieba vcetné zaclenéni v ramci integrovaného

zachranného systému.

Na tyto fakta navazuji technické aspekty vyplivajici z vyuzivané techniky potapéeci Policie
Ceské republiky. Problematika se vénuje jak dychacimu piistroji, kde je popsan otevieny
okruh a jeho principy, zarovenn tak i uzavieny okruh. V rdmci vymezovani technické
problematiky potapéni je zde dale zékladni vystroj potapéce a potapécsky suchy oblek

vcetné vystroje pro kontaminované prostredi.

JelikoZ umozZnit potapéci pod vodni hladinou dychat je pomérné technicky obsahlé, je zde
nastinéna problematika plynd a smési potifebnych pro potapéni. V zavéru teoretické Casti

jsou obecné popsana rizika v potapecské praxi.

Na fakta uvedena v teoretické ¢ésti navazuje prakticka cast, kde jsou definovany rizika ve
spojitosti s potapécskou vystroji. Vyclenénim jednotlivych rizik za pomoci odbornych
publikaci a zkusenosti vznikl podklad pro jejich analyzu a oSetfeni. Zaroven je zde uvedena

kazuistika, ktera podtrhuje smysluplnost navrzenych oSetteni rizik.
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II. PRAKTICKA CAST
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6 KOMPARACE VYBAVENOSTI JEDNOTLIVCE

Jak bylo uvedeno v kapitole 1.3, u Policie Ceské republiky se vénuje potapdéské ¢innosti

nckolik utvart:
e (Odbor specialnich potapécskych Cinnosti a vycviku,
e Pori¢ni oddéleni,
e Zasahov¢ jednotky,
e Utvar rychlého nasazeni.

Ackoliv viechny tyto utvary tvoii soudast Policie Ceské republiky, v ramci organiza¢ni
struktury jsou zaclenény kazdy na jiné tirovni, z ¢ehoz vyplyva i ndpli prace, ktera je odli$na,
stejné tak jako je odlisné i vybaveni. Z pouzivané vystroje je tak patrné, jakému druhu rizika
mohou byt pfislusnici jednotlivych utvarti vystaveni a na co je tfeba potapéCe pripravit

a vzdélavat.

Tabulka 2: Vybaveni OSPCV (zpracovani vlastni)

Odbor specialnich potapécskych ¢innosti a vycviku

Potapé¢ské kvalifikace a omezeni: Hloubkovy limit pro potapéte OSPCV neni stanoven,
specializacni kurz Nitrox, specializani kurz Trimix, potapéni pod ledem, potapéni
v uzavienych prostorach — jeskyné, potapéni v kontaminovaném prosttedi, potapéni s CCR.

oy 1 x 151200 bar, 2 x 121200 bar, 2 x 151300 bar, S80 a
Tlakové lahve
S40
Kompenzétor vztlaku Zaket, kiidlo, donut, pro uzaviené prostory sidemount
Plicni automatika Poseidon Xstream, Tecline
Celoobli¢ejova maska Interspiro Divator, Drager Panorama
Piilba Kirby Morgan 97
Komunikaéni zafizeni OTS dratova, bezdratova
Oblek Suchy oblek Ursuit, Bare, kontaminované prostiedi
Viking, Haztech
Dekompresni pocitac Divesoft Freedom, Suunto Vytec,Vyper
Uzavieny okruh eCCR Liberty
, Sonar Konsberg MS 1000, ROV Saab Seaeye Falcon,
Ostatni
DPV Suex,
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Tabulka 3: Vybaveni ZJ (zpracovani vlastni)

Zasahova jednotka

Potapécské kvalifikace a omezeni: Hloubkovy limit stanoveny pro potapéce ZJ je 40 m,
specializa¢ni kurz Nitrox, potapéni pod ledem.

Typ vystroje

Z7J KRPH

7J KRPP

Tlakové lahve

2 x 121200 bar, S80 a S40

1 x 151200 bar, 2 x 121200 bar,
S80

Kompenzator vztlaku

Kfiidlo DTD

Kftidlo DTD

Plicni automatika

Tecline TEC V2

Tecline TEC R2,

Celooblic¢ejova maska |Interspiro Divator Interspiro Divator

e, Buddy phone, Aqua-Com STX
Komunikaéni zatizeni |Buddy phone 101, Aqua-Com SSB 2010
Oblek Suchy oblek Santi Elite Suchy oblek Agama Extra+, Ursuit

Dekompresni pocitac

Divesoft Freedom

Shearwater Peregrine

Ostatni

Typ vystroje

Z7J KRPS

7J KRPU

Tlakové lahve

2 x 81300 bar,
2 x 121200 bar,
1 x 151200 bar,
1 x 181200 bar,
S80 200 bar

1 x 151200 bar,
2 x 101200 bar,
2 x 121200 bar, S80 200 bar

Kompenzator vztlaku

Kiidlo Finnsub Fly 21 Twin

BCD Technisub, kiidlo DTD

Plicni automatika

Atomic M1, Sunnto Teno

Poseidon Extream, Apeks

Celoobli¢ejovd maska |Interspiro Divator Dréger Panorama

Komunika¢ni zafizeni |nedisponuji OTS bezdratova

Oblek Such}'/ oblek‘Ursuit kevlar, Pologuchy Aggma, suchy oblek
Ursuit pursuit X3 Ursuit Haevylight

Dekompresni pocitac

Divesoft Freedom, Sunnto
Vyper

Divesoft Freedom, Uwatec

Ostatni

Typ vystroje

7J KRPC

Tlakové lahve

1 x 181200 bar,
2 x 121200 bar,

Kompenzator vztlaku

Kridlo DTD, Tecline

Plicni automatika

Apeks TEC3, Apeks ATX

Celooblic¢ejovd maska |Ocean Reef
Komunikaéni zatizeni |nedisponuji
Suchy oblek Kallweit,

Oblek

kontaminované prostiedi
Ursuit

Dekompresni pocita¢

Divesoft Freedom, Suunto
EON steel

Ostatni
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Tabulka 4: Vybaveni PO (zpracovani vlastni)

Pori¢ni oddéleni

Potapécské kvalifikace a omezeni: Hloubkovy limit stanoveny pro potapéce PO je 40 m,
specializacni kurz Nitrox, potapéni pod ledem.

Typ vystroje

PO Slapy

PO Praha

Tlakové lahve

2 x 121200 bar,
1 x 181200 bar,
1 x 101200 bar

1 x 101200 bar,
1 x 151200 bar,
1 x 181200 bar, S80 200 bar

Kompenzator vztlaku

Ki#idlo Technisub Hexagon,
Finnsub Fly 21 twin

Kfidlo Tecline, Lola

Plicni automatika

Atomic M1, Sunnto Teno

Atomic Aquatics T3, Tecline R2,
Hollis 1501x

Celoobli¢ejova maska

Interspiro Divator, Drager
Panorama

Interspiro Divator

Komunika¢ni zafizeni

OTS dratova

Buddy phone,

Oblek

Suchy oblek Ursuit Cordura,

Suchy oblek Ursuit RedQ, Haevy

Ursuit Pursuit X3 light

Dekompresni pocita¢ Divesoft Freedom, Sunnto Suunto EON steel
Vyper

Ostatni Sona.r Lowrance, ROV Sonar Lowrance, ROV Chasing M2
Chasing M2

Typ vystroje PO Nymburk

Tlakové lahve

2 x 121200 bar,
1 x 151200 bar,
1 x 101200 bar,
S80 200 bar

Kompenzétor vztlaku

Kftidlo Finnsub Fly 21 twin

Plicni automatika

Atomic M1, Poseidon
Xstream, Sunnto Teno

Celoobli¢ejova maska

Interspiro Divator

Komunika¢ni zafizeni

OTS bezdratova

Suchy oblek Ursuit kevlar,

Oblek Ursuit Pursuit X3 Ursuit
Dekompresni pocita¢ |Divesoft Freedom

, Sonar Lowrance, ROV
Ostatni

Chasing HDS
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Tabulka 5: Vybaveni URN (zpracovani vlastni)

Utvar rychlého nasazeni
Potapééské kvalifikace a omezeni: Hloubkovy limit stanoveny pro potapéée URN je 40m,
Tlakové lahve 1 x 151200 bar, 2 x 121200 bar, S 80
Kompenzator vztlaku Zaket, k¥idlo,
Plicni automatika Poseidon xstream, Tecline
Komunikaéni zafizeni OTS bezdratova
Oblek Suchy oblek Ursuit, Bare, Agama
Dekompresni pocitac Divesoft Freedom,
Uzavieny okruh Aqualung C.O.D.E.
Ostatni DPV Suex,

Z uvedenych udaju v tabulkach ¢. 2 — ¢. 5 je zfejmé rozdilnost vybavenosti, kterd je
podminéna naplni prace jednotlivych utvart. Dalsi faktor je finan¢ni nakladnost vybaveni a
vycviku spojend s potapénim pod 40 m. Hlavnim divodem rozdilnosti ve vystroji je
nejednotnost potizovani. Police Ceské republiky je rozdélena do nékolika samostatnych
ucetnich celkll a v ramci toho jsou tak rozdéleny i jednotlivé utvary. Na zakladé uvedeného
¢lenéni vyplyva, ze Utvary fesi pofizovani vystroje prostiednictvim krajskych feditelstvi
samostatné. Nejednotnost tohoto systému i pfes doporuceni k potizeni daného typu vystroje
vede k rozdilnosti. Ackoliv je tak pfi vycviku a akcich mozné narazit na rozdilné znacky a
typy vybaveni, je dilezita odpovidajici konfigurace pro dany typ ponoru.

Druha stranka véci je, ze co vyhovuje z uzivatelského pohledu jednomu, nemusi vyhovovat
vystroj. UZivatelsky pohled na danou problematiku ale nejspis této varianté pfilis naklonén
nebude. Z uvedené vystroje vyuzivané potapséi Policie Ceské republiky lze usoudit, Ze
vybavenost je na pomérné slusné trovni. OvSem k vySe uvedenému problematickému
pofizovani nové vystroje se najdou mista ke zlepSeni. Vzhledem k vyvoji a opotiebeni
jednotlivych soucasti je ale dulezité neustidle obnovovat vystroj, kde je tfeba sledovat

novinky a drzet tak krok s dobou.

Pro efektivnéj$i srovnani by zde bylo na misté provést komparaci vystroje se zahrani¢nimi
policejnimi sbory. Pro nedostatek poskytnutych informaci zde Ize uvést jen zajimavost

z Finska. V této zemi policie potap&ci nedisponuje, Cinnost v této oblasti zabezpecuje Finska

Cvwr
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problematice od dalSich slozek v ramci Evropy i ptfes diivéjsi spolupraci a urgenci se

nepovedlo ziskat.

Jedinymi, kdo adekvatné reagoval a poskytl informace, jsou pfisluSnici Policie Slovenské

republiky.

Slovenska republika

Vykon potapecské ¢innosti vykonavaji tyto utvary:

Poriec¢ne oddelenie Prezidia PZ odboru poriadkovej policie,
Utvar osobitného uréenia Prezidia PZ,
Policajny pohotovostny titvar Krajského riaditel’stva Zilina,

Policajny pohotovostny ttvar Krajského riaditel'stva KoSice.

Vzdélavani potapeclti probihd ve spolupraci s civilnimi instruktory PADI na zakladé

vybérového fizeni.

Vybaveni (OSPCV PCR, 2024):

1 x 151200 bar — double valve, 2 regulators, kompenzator vztlaku BCD ZEAGLE

Ranger,

2 x 121200 bar — double valve, 2 regulators,

2 x 121 (hlinik) 200 bar — sidemount FINNSUB — double valve, 2 regulators,

2 x 12 1 (hlinik) 200 bar - stage— double valve, 2 regulators,

2 x 81300 bar — double valve, 2 regulators,

plicni automatiky: Apeks, Poseidon,

celooblicejové masky: OTS s komunika¢nim zafizenim OTS Buddy phone 25 W,
suché obleky: Viking, BARE,

dekompresni pocita¢: Sunnto EON,

ostatni zatizeni: sonar UWIS, DPV Suex, AQUALUNG Rapid Diver PRO.

Ackoliv nas poji stejnad minulost, jiz pies 30 let se policejni sbory vyviji odlisné. Proto je zde

uvedena technickd vybavenost potap&cl Policie Slovenské republiky spiSe jen pro

zajimavost nez jako soucéast komparace.
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7 RIZIKA POTAPENI POLICIE CESKE REPUBLIKY

Vsechny uvedené rizika vyplyvajici z uzivani technického vybaveni nemusi nutné vést
k potapecské nehodé, ale mohou byt iniciaci pro krizovou situaci. Tato krizova situace mtize

nasledné vygradovat a stat se potapécskou nehodou.

7.1 Otevieny okruh

Problematika otevieného okruhu pfinési rizika v oblastech konstrukce ale i uzivani.
Tlakové lahve

Problémy a rizika spojena s tlakovou lahvi vyplyvaji pfevazné z jeji konstrukce.

Zavit — v ptipad€ hrdla lahve se pouzivaji rizné zavity k nasroubovani ventilu. Jedna se
vétsinou o evropsky standard M 25 x 2 nebo v Severni Americe pouzivany G 3/4 NPSM.
Na star$ich vyrobcich lze narazit na dnes jiz nepouzivany, ale stale existujici zavit 3/4 BSP.

Kombinace téchto zaviti jsou nepiipustné a zivot ohrozujici. (Prochaska, 2009)

V ptipad€ kombinaci zavitd M 25 x 2 a 3/4 NPSM (viz obrdzek 3) je odliSnost ve stoupani
zavitu, které se lisi o necelé dve desetiny milimetru a také v priméru, kdy M 25 x 2 je o vic

nez jeden milimetr mensi nez 3/4 NPSM. (Leinveber, Vavra, 2021)
Rozmér zavith (Leinveber, Vévra, 2021):
M 25 %2 d=25,000 mm,

G3/4 d=26,441 mm.

Lahev 3/4 NPSM Ventil M25x2

Ny

Obrazek 3: Zavit 3/4 NPSM vs. M 25 x 2 (Prochaska, 2009)
V ptipad¢ kombinace zavitu 3/4 BSP a 3/4 NPSM je odliSnost ve stiednim priméru, ktery
se li$i o ptl milimetru a také v rliznych vrcholovych thlech zavitu. Totozné je stoupani 14
zavitl na palec. Vyrobni tolerance a rozdilné profily zavitl umoziuji za urcitych okolnosti

tyto dve¢ varianty spojit dohromady. (Prochéska, 2009)
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Vnitini koroze ldhve miize mit za nasledek zamezeni prichodnosti ventilu a tim pferusit
dodavku plynu potapéci. Pokud by wvnitini koroze byla ignorovana, mohlo by
z dlouhodobého hlediska dojit k tak zasadnimu ubytku materialu, ze by mohlo pii plnéni

dojit k poruseni celistvosti plasté.

Voda — v ptipadé vniknuti vody do tlakové 1dhve vznika riziko vnitini koroze a pti naklonu
tlakové lahve ventilem pod Uroven dna je mozné zaplaveni ventilu a tim jeho ucpéni

a preruSeni dodavky plynu potapéci.

Plnici tlak — pfi prekroceni plniciho pietlaku vznikéd nadmérné namahani, obzvlasté jedna-li
se o tlakové lahve hlinikové. PiekroCeni plniciho tlaku mtize vést ke konci zivotnosti tlakové

lahve, ale také k poruseni celistvosti plaste.

Ventil ldhve — jedna se o soucast sloZzenou z nékolika dill, kterym je potifeba vénovat
pozornost. Jak bylo popsano u zavitu tlakové lahve, v pfipad¢ ignorovani normy hrozi pti

plnéni tlakové ldhve k explozi ventilu z ldhve.

Oto¢ny mechanismus slouzici k otevieni a uzavieni je osazen ovladadem — toCitkem, u
kterého mlze dojit k destrukci vlivem neustalého namahani a vystavovani povétrnostnim
vlivim. U tohoto mechanizmu také hrozi riziko povoleni Sroubu upeviiujici ovladac
k ventilu. Ztrata tohoto ovladace mize vést ke krizové situaci v pripade, kdy je potieba
uzavtit ptivod plynu do plicni automatiky.

)

U ventili zn. LOLA s propojenim viz obrazek 4, které jsou u potapéci Policie Ceské
republiky také pouzivany, mliZe z konstruk&niho hlediska a chyb¢ ve vyrobé dojit k rizikové

situaci pii michani smési plynti.

Obrazek 4: Defekt pfi plnéni (Kasinski, 2007)

Po otevieni ventilu, viz obrazek €. 4, prochdzi plyn do lahve (znac¢eno cervené) odkud jiz
neprochdzi idedlné¢ do druhé ldhve pies propojku. Dlivodem jsou Spatné prichozi kanaly

urcené k vedeni plynu. Zavada tohoto typu ma za nasledek, Ze po vyrovnani tlaki v obou
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tlakovych lahvich je v kazdé z nich rozdilné mnozstvi hélia a kysliku. Pokud bude provedena
kontrolni analyza plynu v tlakové 1dhvi pouze na jedné strané, hrozi zjisténi chybné vysledné

hodnoty smési pro planovani ponoru. (Kasinski, 2007)

Uzaviraci ventil — jelikoz je nasroubovan v hrdle tlakové lahve, je hlavnim rizikem zdména
ventilll a neshodnost typu zavitd. Dalsi hlavni rizikovy faktor je poSkozeni uzaviraciho
mechanismu a destrukce ovladaciho prvku — tocitka (Cylinder Valve Hand Wheel) pod

vodni hladinou.
Plicni automatika

Laryngospasmus — jedna se o kie¢ hrtanu. Pokud dojde k tomuto stavu, hrtanova zaklopka

znemozni nadech a vydech. Pti¢ina je vdechnuti vody, vodniho spreje nebo ciziho télesa.

Free flow — zamrznuti plicni automatiky viz obrazek 5 — zpravidla k tomuto dochdzi
v otevieném stavu, kdy vtomto okamziku dochazi k volnému/nekontrolovatelnému
protékani velkého mnozstvi plynu. Jedna z moznych pficin vzniku je potapéni v zimnim

obdobi a vysoka vlhkost vzduchu v tlakové 1ahvi. (Hovorka, 2011)

konstrukce 2 stupné pro snieni moinosti zamrzini

zamrzéni djchaciho pfistroje - kritickd mista
; Wm&mwmmw.wm
sintrovy fil ventilu lahve  uzavient / omezeni dodévky vzduchu \eple ydechavaného vzduchu ohfivé pres kavovy element a privod vaduchu sedio
sintrovy ventil . feni/ | doddvky vzduchu 3 Mmhmmtmm;“mmz_m.hm
okoinl vodou
4

sedlo ventilu 1. stupné neustly pritok vzduchu
vodnl komora 1. stupné neustély pritok vaduchu potaten! soutdstek plastem

ol ]

Obrazek 5: Zamrzéani dychaciho pfistroje - kriticka mista (Hovorka, 2011)
Prvni stupent plicni automatiky, pokud neni pod tlakem, jsou kuZelka nebo pist fidici
pruzinou odtlacovany a Cinni tak prvni stupen priichodny pies stiedotlakou komoru,
sttedotlakou hadici aZ k druhému stupni. Zde hrozi pfi neopatrném zachazeni nebo ¢iSténi
vniknuti necistot piipadné vody, coz mize mit zdsadni vliv na chod a hrozi riziko zamrznuti

nebo zaseknuti s nasledkem nekontrolovaného proudéni plynu.
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Ignorovani servisniho intervalu vede ke zvySeni rizika z pohledu neznalosti technického
stavu jednotlivych soucésti. Prvni a druhy stupenn je dohromady tvofen piiblizné 70
soucastkami, u kterych dochazi k opotiebeni a inavé materidlu vlivem tlaku a prostredi.
Neodbornym zasahem do plicni automatiky vznika riziko pouziti nespravné soucastky na
opravu, nebo chybné nastaveni hodnoty stiedotlaku, ptipadn€¢ nadechového odporu. Toto

muze vést k nespravné funkci, ptipadné eskalovat az k nefunkcnosti.

7.2 Uzavieny okruh
Zde uvedena rizika jsou charakteristicka pouze pro uzavieny okruh eCCR.

Elektronika — ptistroje eCCR jsou vybaveny elektronikou, ktera se sklada z ¢teciho zatizeni,
které je nejcastéji umisténo na ptedlokti a ptipojeno kabelem k hlavé zatizeni, kde je
umisténa fidici jednotka, baterie, solenoid, kyslikové ¢idlo. Rizika souvisejici

s elektronikou:
e zaplaveni primarni/sekundarni elektroniky nebo oboji,

e preruseni kabelového vedeni k Ctecimu zafizeni, zaplaveni Cteciho zafizeni,

necitelnost displeje,
e zaplaveni akumulatorti, vyCerpani kapacity,
e zaplaveni senzorti Oy,

e selhani jednoho nebo vice senzord O», preruseni kabelu od ¢idla k fidici jednotce —

koroze,
e porucha solenoidu — blokace v otevieném / uzavieném stavu.

Pohlcova¢ CO2— pokud dojde k nedokonalému naplnéni nddoby scrubberu sorbentem, hrozi
tvorba kandlki mezi granulemi, kudy bude proudit smés bez chemické reakce tedy bez
pohlceni CO;. Scrubber po naplnéni sorbentem ma stanovenou zivotnost pouziti vzhledem
k profilu provedenych ponort. Pii chybném sledovani tohoto Casu Zivotnosti dojde
k vy€erpani kapacity naplné¢ pohlcovace CO> a nedojde k pohlcovani CO», z ¢ehoz hrozi

otrava oxidem uhli¢itym. (Sellers, 2015)

Mezi dal§i vyznamné riziko zde mizeme zatadit zaplaveni scrubberu. K priniku vody muaze
dojit netésnosti systému vlivem jeho chybného sestaveni, nebo destrukci nékteré soucasti,
pfipadné vyjmutim ustenky z st potap&ce pod vodni hladinou bez jejiho uzavieni. Obsah

scrubberu ve spojitosti s vodou vytvoii tekutou ziravinu (caustic coctail), jejiz inhalace vede



UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 54

k poleptani plic a nésledné k imrti. Pokud nedojde k vdechnuti je velmi rizikové i jen

poleptani dutiny ustni a hrtanu. (Jahns, 2012)

Dychaci okruh — riziko infekci bakterialnich nebo plisiiovych, vdechnuti drobnych
mechanickych predméti.

7.3 Dychaci smési

Dychani pod vodni hladinou je velmi specifické a piinasi spoustu rizik vyplyvajicich at’ uz
z povahy samotného dychani, nebo ze slozeni dychanych smési ¢i jejiho nevhodného

slozeni.

Vlhkost plynu — pokud nebude vlhkost plnéného vzduchu optimélni, do tlakovych 1ahvi se
tak dostane vlhkost, kterd podporuje korozi vnitiku tlakové lahve a také zvySuje riziko

mozného zamrznuti regulatoru a tim miize zptisobit nekontrolované proudéni plynu.

Narkoticky efekt dusiku — hloubkové opojeni — potapéni se dusik ucastni jako inertni plyn,
coz znamena, ze se aktivné nepodili na dychani. OvSem jeho zvySeny parcidlni tlak
(ptiblizné 320 kPa a vice) ma narkoticky az hypnoticky ucinek na centralni nervovy systém,

konkrétné na signdly pfenaSené v mozku neurotransmitery. U€inky se projevuji podobné

vvvvvv

projeveni se zvysuje s rychlej§im sestupem do hloubky. (Novomesky, 2013)

Otrava oxidem uhli¢itym — hyperkapnie — v potapécské praxi lze rozdélit na akutni

a chronickou.
PtiCiny otravy:
e nedostatena ventilace pfileb, celoobli¢ejovych masek, nadmérné mrtvé prostory ve
vystroji,
e nespravny zpusob dychani,
o priliSna fyzicka zatez,
e zneCiSténi smesi,
e Spatna funkce scruberru (CCR).

Zvysend koncentrace oxidu uhlic¢itého zpiisobuje zvySenou kyselost krve i1 vnitiniho

prostiedi, urychluje néstup dusikové narkoézy, uvoliiuje tonus hladkého svalstva cév
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podilejicich se na regulaci mozkové cirkulace, snizuje kritickou hodnotu parcialniho tlaku

kysliku pro manifestaci intoxikace kyslikem. (Bennett a Elliott, 2003)

Kyslik — prvni rizikovy faktor v souvislosti s kyslikem v potdpécské praxi vznika pfi plnéni
do tlakové lahve. Z povahy jeho vlastnosti je zde riziko zahoteni v ptipad¢ vyskytu mastnoty
a necistot v plnici soustavé. Pfi vpousténi kysliku do malého prostoru v piepoustécim
systému l1ze dosdhnout extrémniho zahtati vlivem adiabatického ohfevu a na zakladé toho

muze dojit k explozivnimu zahoteni. (Luks, 2017)

Nedostatek kysliku — hypoxie — stav nedostatku kysliku v tkanich. Pokud hodnota
parcialniho tlaku kysliku klesne pod spodni hranici 16 kPa, zac¢inaji se projevovat potize.
Projev zrychleného pulsu, zvySeného krevniho tlaku, zrychleného dychani, svédéni
pokozky, tunelového vidéni, neschopnosti logické tivahy, poruchy motoriky, promodravani
ktze se dostavi, pokud se hodnota parcialniho tlaku kysliku bude pohybovat mezi 16 az
12 kPa. Klesne-li hodnota mezi 12 az 10 kPa, dostavi se ospalost, piijemny utlum,
neschopnost rozpoznani svého stavu, ptechod do pomalé ztraty védomi. Bezvédomi nastava

v moment, kdy hodnota klesne pod 10 kPa. (Bennett a Elliott, 2003)

Otrava kyslikem — hyperoxie — stav, ktery nemlZe za zadnych okolnosti nastat pti dychani
atmosférického vzduchu v normobarickych podminkéch. (Novomesky, 2013) Iniciatorem je
vysokd hodnota parcialniho tlaku kysliku (ppO»). Jako efekt Lorraina Smitha je oznacen
nasledek dlouhodobého dychani kysliku pfi zvySeném parcialnim tlaku v rozmezi cca od 60
do 160 kPa. Projevuje se pocitem sucha v krku, bolesti za hrudni kosti, drazdivym kaslem a
zkracenim dechu. Pfi hodnotach parcialniho tlaku kysliku nad cca 160 kPa se jedna o efekt
Paula Berta, ktery se projevuje nevolnosti, zavrati, tunelovym vidénim, pocitem nedostatku

vzduchu, zaskuby mimického svalstva, prstii. (Bennett a Elliott, 2003)
Hyperoxie / hypoxie pfi¢ina:
e nedostatecné proplachnuti vaku u kyslikového rebreatheru pred ponorem,
e Spatna volba smési,
e nepruchodnd tryska davkovani O,, Spatné davkovani O nebo porucha solenoidu,
e pouziti CCR v nevhodné hloubce s ohledem na ppO-,
e nedostacujici davkovani u CCR,

e vzhledem k hloubce ponoru nevhodné zvolend smés plynti, prekroceni MOD.
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Dekompresni nemoc — dekompresni nemoc spole¢né s dysbarickou nekrézou jsou stale se
vyvijejici kapitolou v oblasti potdpécskych nehod a nemoci. Dekompresni modely tvofici
zéklad pro dekompresni tabulky a pro software potapécskych pocitacli se zaméfuji na
spravné provadéni desaturace. Piekroceni téchto nastavenych limiti v praxi vede k masivni
tvorbé bublin, coz je zékladem dekompresni nemoci. Tyto bubliny jsou disledek piesyceni
tkani plynem z dychané smési a reakci na rychlé snizeni okolniho tlaku. (Hajek, 2017) Jedna
se akutni druh, ktery se projevuje dvéma typy: Typ I — kozni forma (svédéni, mravencenti,
paleni, skvrny - mramorovani), lymfaticka forma (tvorba bublin v miznich cévach, otok),
muskuloskeletalni (bolest kloubii a svald, hrozi trvalé omezeni hybnosti), silna tinava. Typ II
— plicni forma (pieruseni pritoku krve plicemi), nervova forma (riziko trvalého poskozeni
nervovych tkani), srde¢ni projevy, postizeni vnitiniho ucha (zasazeni rovnovdzného
a sluchového ustroji), zaludeéné strevni forma (bolest piipadné kieCe v oblasti bficha).

(Novomesky, 2013)

Dysbaricka osteonekroza je chronickd forma dekompresni nemoci. Muze vzniknout jako
duasledek akutni formy, postihuje zpravidla velké klouby a kosti (poSkozeni kloubni hlavice,
poskozeni téla kosti) — projevy jsou bolest a patologické fraktury. Podporujici faktor je

profesionalita — velké mnozstvi ponort, saturacni potapéni. (Novomesky, 2013)

Faktory ovliviiujici vznik bublin: obezita, fyzicka namaha pii a po pobytu v pretlaku,
prochlazeni, dehydratace, v€k, pohlavi, oxid uhli¢ity, opakované ponory, zdvazné poruSeni

dekompresniho postupu, anatomické dispozice jedince.

Otrava oxidem uhelnatym — nejednd se o standardni soucast vzduchu nebo jiné pouzivané

smési. Do tlakovych lahvi miize proniknout pouze z externich zdroju:

e kompresor plnici tlakové lahve ma spalovaci pohonnou jednotku, jeji vyfukové

potrubi je ptili$ blizko sani kompresoru,

e kompresor ackoliv s elektrickou pohonnou jednotkou je nevhodné umistén

v blizkosti garazi,
e kompresor uzivajici k mazani valct olej s nizkym bodem zapalnosti.

Oxid uhelnaty se vdze na hemoglobin 220krat intenzivngji nez kyslik. Plsobi na
nitrobunécné Grovni, vaze se na dychaci enzymy. Tyto zablokuje a zabrani pienosu kysliku
do mitochondrii a nitrobunéénych struktur. Nedojde k uvolnéni energie oxidaci zivin, coz je

potiebné pro zakladni Zivotni pochody.
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Helium — riziko souvisejici s héliem vznika pfi rychlém sestupu do hloubek kolem 150m.
Zde se muze projevit syndrom HPNS — heliovy tfes (High Pressure Nervous Syndrom).

(Jahns, 2008b)

7.4 Oblek

Jeden ze zasadnich potapece ohrozujicich faktorti fesici se oblekem je termoregulace.

Pokud dojde k poskozeni ptipadné netésnosti nékteré ze soucasti suchého obleku, nebo bude
Spatn¢ zvolena termoprotekce, lze piredpokladat, ze v chladné vod¢é nastane rozvrat
termoregulacnich procest, coz vede ke vzniku podchlazeni — hypotermii. V opacném
pripad¢é, bude-li termoprotekce zvolena nevhodné a ve spojitosti s klimatickymi
podminkami ¢innost potapéce povede ke zvySeni teploty télesného jadra, mliZze nastat

hypertermie — prehfati.

Napoustéci ventil — ur¢eno pro kompenzaci objemu vzduchu v obleku. Rizika s timto
spojena:

MV

necistotami ve spoustécim mechanismu nebo v ptivodni stfedotlaké hadici.

e Nefunk¢ni kompenzace — nedostatecné mnoZstvi plynu v tlakové lahvi uréené pro

kompenzaci do suchého obleku.

e Netésnost — vede k zaplaveni vnitiniho prostoru suchého obleku, zpravidla

wrwe

Vypoustéci pretlakovy ventil — uren ke snizovani mnozstvi plynu v obleku. Netésnost
tohoto ventilu zplisobuje zaplaveni vnitiniho prostoru suchého obleku. Pfi¢inou mize byt
chybna instalace ventilu, nebo necistoty v oblasti membrany zabranujici spravnou tésnost.
Nefunk¢nost a nemozZnost snizit mnoZstvi plynu v obleku mize vést k nekontrolovanému

vystupu k hladiné.

Barotrauma z podtlaku — nastava pii sestupu do vetsi hloubky bez dostatecné kompenzace
objemu vzduchu uvniti suchého obleku. Zplisobuje krevni vyrony — hematomy. Po nékolika

dnech vymizi.
P-valve — ackoliv nevyvazeny ventil umoziuje pomérné jednoduché vykonani malé potteby
pod vodni hladinou, nese sebou urcitéd rizika. Pokud ventil nemé potapéc v planu pouzit,

nenasadi si kondom a soucasné nedopatfenim dojde k otevieni ventilu, hrozi zaplaveni
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obleku. Pfi pouzivani v kontaminovanych vodach a pfi nespravné udrzb¢ hrozi riziko infekce

mocovych cest. (Bird et al., 2017/01/01)

Syndrom karotického sinu — tésnici kréni manzeta u suchého obleku zabranujici priniku
vody, kde pfiléha na krk, nesmi zptsobovat uzivateli pocit nepfiméfené¢ho tisnéni az na
hranici snesitelnosti. Pokud by k tomuto dochézelo, nastdva mechanicky tlak na arteridlni
baroreceptory na obou stranach krku. Tento zvySeny tlak kréni manzety na oblast sinus
caroticus vede prostiednictvim reflexnich drah ke zpomaleni ¢innosti srdce a soucasné

k poklesu krevniho tlaku. Tento stav mtize vést ke ztrat¢ védomi. (Novomesky, 2013)

7.5 Kompenzator vztlaku

Rizika vyplyvajici z pouzivani souviseji s nevhodnou velikosti objemu kompenzatoru
vztlaku. Pokud bude objem nedostate¢ny, miize vést k nekontrolovanému padu do hloubky,
nebo pfi potifebé nouzového vystupu dvou potapeéct na jeden kompenzator vztlaku nebude

mozné vystup uskutecnit.

Nefunkc¢nost inflatoru jako dal$i mozné riziko mize nastat vlivem klimatickych podminek
(mraz), necistot, ptipadné nevhodnou udrzbou. Tyto necistoty mohou pti pouziti zapticinit
nekontrolovany prutok plynu do kompenzatoru vztlaku, coz vede k nekontrolovanému
vystupu k hladiné.

wrwe

vystup k hladiné, pokud by pfes n¢j nebylo mozné v piipad¢ potieby sniZit mnozstvi plynu

v kompenzatoru vztlaku na pozadovany objem.

7.6 Maska, celooblicejova maska, prilba

Maska — vrstva vzduchu mezi zornikem a okem potapéce umoziujici ostré vidéni je zaroven
potenciondlni problém v ptipad¢€, Ze bude ze strany potapéce ignorovan fakt zvysujiciho se
podtlaku s nartistajici hloubkou. Za téchto okolnosti, pokud nedojde k vyrovnani tlaku
v masce s okolnim tlakem, vzniké riziko vzniku barotraumatu oka z podtlaku. Pokud dojde
u masky k porusSeni celistvosti, miize dojit ke zvysenému riziku poranéni o¢i, pokud by doslo
k destrukci zorniku.

vvvvv

1 sva rizika. Pfi vniknuti vody do polomasky bez moznosti jejiho vypuzeni je znemoznén

nadech. Vyuziva-li potap&¢ pro vyrovnani tlaku ve sttedousi nosni ucpavku a dojde-li béhem
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ponoru k jeji nefunk¢nosti, je vyrovnani tlaku velice obtizné, pokud ma potapé¢ huie

pruchozi Eustachovu trubici. Hrozi zde riziko barotraumatu stfedousni dutiny.

Absence, pripadné ztrata funkcnosti polomasky povede ke zvétSeni mrtvého prostoru
a k hromadéni se oxidu uhli¢itého, coz mize vést k problémiim spojenym s jeho dychanim

stejn€ jako u rekreacnich celoobli¢ejovych masek. (Grundemann et al., 2023)

7.7 Ploutve, skutr
Ploutve - Rizika spojena s ploutvemi lze povazovat za méné zavazna, pii chybném
vyhodnoceni situace ovSem mohou vygradovat v potapécskou nehodu.

Spatna velikost ploutve miiZze zapiidinit nepohodli pii plavani eskalujici az ke kiedim
v lytkovych svalech.

SO 4 MV

rizika u tohoto vybaveni. Pokud s timto neumi potape¢ pracovat, mize situace zapfiinit

vznik paniky.
Skutr — hlavni rizikovy faktor je nefunkcnost zatizeni diivodem:

e zaplaveni baterie, elektroniky a motoru — netésnost systému, necistoty nebo cizi

télesa v utésiiovanych spojich, chybna kompletace ze strany uZivatele,

e vycerpani kapacity zdroje,

e blokace aretace regulace vykonu bez mozZnosti vypnuti vlivem necistot, nebo
deformace mechanismu vede k nekontrolovanému piemisténi potapéce do mist
a hloubek v rozporu s planem ponoru.

7.8 Dekompresni pocitac¢

Potapécsky dekompresni pocitac je elektronicky pfistroj, bez kterého si potapeéni v dnesni
dobé Ize predstavit jen stéZi. Toto ovSem miZe byt jedno ze zasadnich rizik. Slepa dlvéra
v toto zafizeni v pfipadé¢ nefunkcnosti pocitace béhem ponoru mize vést k fatdlnim

nasledkim. MozZn4 rizika a problémy:
e ztrata vodotésnosti,
e zdroj — vyCerpani kapacity, porucha, zaplaveni,

o (itelnost displeje — zhorSené svételné podminky, porucha displeje,
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e neporozumeéni uzivatele sledovanych udaji, Spatné vyhodnoceni udaji, nesledovani
udaju,
e Spatné nastaveni — chybné udaje pro plan ponoru a dekompresni Cas.

V této kapitole jsou vymezena rizika a rizikové faktory v ptimé souvislosti s teoretickou

&asti, kde jsou popsany technické prvky vyuzivany potapééi Policie Ceské republiky.
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8 PRIPADOVE STUDIE POTAPECSKYCH NEHOD

K vypracovani této Casti bylo vybrano sedm znaleckych posudkli v rozmezi let 2007-2022
z fad rekreacnich potapéci, které splitovaly cile prace a to: potdpecska nehoda s nasledkem
smrti, potapéni s piistrojem, nehoda souvisejici s technickymi faktory, lokalita Ceska
republiky. Technickd zavada na vystroji v tomto piipad¢ byla hlavnim kritériem pro vybér.
Fatalni nehody z prostiedi potapéét Policie Ceské republiky nebylo mozné vyuzit, nebot’
z poslednich let je znama jedna nehoda s fatalnim koncem, kterd nebyla technické povahy.
Vsechny uvedené ptipady jsou anonymizovany. Informace k nehod¢ €. 1 a €. 2 byly ziskany
ze znaleckych posudkli vypracovanych soudnim znalcem Ing. Oldfichem LukSem pro

pottebu vypracovani diplomové prace Kleinové Karoliny a Miloslavem Hatdkem.

8.1 Nehoda ¢.1

V roce 2004 doslo ke smrtelné nehodé potapéce ve vodni nadrzi Barbora v obci Oldtichov.

Popis: Potap&¢ 1 poskozeny, potapec 2 buddy. Na misté pied ponorem provedena kontrola
a domluven postup. Po zah4jeni ponoru dosazena hloubka kopirovanim dna 49 m. Nasledné
zahajen vystup do mensi hloubky 32 m pokracujici sestupem do 45 m. Zde rozdé€leni

potapecu. PotapéC 2 vystoupal na hladinu, potapec 1 v hloubce zlstdva a dochazi k amrti.

Pfic¢ina nehody: vystroj postizeného vykazovala n€kolik zdvad, jez mohly vést k dychacim
potizim, v tlakovych lahvich vysoky obsah vlhkosti vzduchu (mozn4 pti¢ina zamrznuti PA),
na misté zjiSténa uzaviena prava tlakova lahev, ¢imz je vyfazena jedna PA a moZnost plnit
kompenzator vztlaku. Uvedené¢ zévady svoji kumulaci pii vzniku dychacich obtizi

postizeného vedly k fatdlnimu zavéru ponoru.

V ptipad¢ tohoto ponoru byla poruSena zakladni bezpecnostni pravidla a postupy,
nedostatecného provedeni kontroly dychaci techniky a vystroje, nedostatecné provedeni
kontroly funk¢nosti vesSkerého vybaveni bezprostiedné pfed ponorem. Byla piekrocena
maximalni povolend hloubka pro danou potapécskou kvalifikaci. NedodrZzenim
bezpecnostnich zasad za ptipadného ptispéni vysoké vlhkosti vzduchu v dychacim piistroji
a nespolehlivou funkci zbyvajici plicni automatiky vedl k fatdlnimu zavéru celého ponoru.

(Kleinova, 2017)

Vyhodnoceni technickych faktorti: Z popisu celé situace vypliva, Ze spoustéc krizové situace

byla nejspis vysoka vlhkost vzduchu vedouci k zamrznuti plicni automatiky a Spatné funkce
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zbylého vybaveni, nasledovano a zéaroven i ptredchdzeno fadou poruSeni bezpe¢nostnich

zasad.

8.2 Nehoda ¢.2

V roce 2007 smrtelnd nehoda dvou potap&ét v zatopeném lomu Sifr ve Svobodnych

Hefmanicich.

Popis: Potapec 1 a potapec 2 zahajili ponor do 4m, nésledné pokracovali do 18m a odtud do
22 m. Nasledoval vystup do 18 m a dale do 16 m, mirny pokles do 17 m a vzapéti vystup do

14 m pokracujici vystupem az na hladinu.

Do 18 m ponor bez zietelnych problémi. Poté nastala krizova situace, jejiz pfi¢inou bylo
ptetizeni potapéce 2, coz vedlo k pokusu o vystup na hladinu a nasledné rozdéleni potapéecu.

Potapéc 1 nalezen na hladin€ a potapéc 2 nalezen na dné¢.

Prvotni pfi¢inou vzniku mimotfadné situace s fatadlnim koncem bylo extrémni pietizeni
potapéce 2, které vedlo k prohlubovani stresu obou potapecu s pravdépodobnym prechodem
do stavu paniky. ZvySena spotieba plynu z diivodu paniky nejspi§ zapfi€inila zablokovani
plicni automatiky v otevieném stavu, coz vedlo ke ztraté¢ plynu u potapéce 2. (Kleinova,

2017)

Vyhodnoceni technickych faktorti: Z vysledku Setfeni je patrné, ze ke vzniku mimotadné

situace vedlo extrémni pfetizeni, které doplnila neznalost a nezkuSenost.

8.3 Nehoda ¢.3

V roce 2008 v zimnich mésicich doslo ke smrtelné nehodé potapéfe v zatopeném lomu
Lestinka, ktery provadél ponor sam bez zajisténi dalSim potdpééem pod vodou. Hladina
lomu byla v dobé ponoru ¢aste¢né pokryta ledem. Po zahajeni ponoru byl proveden sestup
do 25 m nasledovan rychlym vystupem do 10 m a opét sestup do hloubky 25 m. Zde néasledné

potapéc nalezen.

Na vystroji byl uzavieny ventil tlakové ldhve hlavni automatiky i uzavieny ptidavny ventil
k tstence zalozni dychaci automatiky. V tomto stavu nebylo mozné z PA dychat ani
nafouknout kompenzator vztlaku. Pro nafouknuti kiidla pod vodou bylo nutné nejprve
otevfit uzaviraci ventil na tlakové lahvi hlavni automatiky. Pouze by bylo mozné nafouknout
suchy potapécsky oblek pro vytvoreni vztlaku, ale to az po utazeni vypoustéciho ventilu

z obleku, nebo ve vodorovné poloze potapéce.
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Dychaci automatiky byly pfipojeny nespravnym smeérovanim hadic a dodateéné doplnény
nestandardnim uzavérem piivodu vzduchu do ustenky zalozni dychaci automatiky, uzavér
byl v uzavieném stavu. Nestandardni smérovani hadic mohlo umoznit nespravné vlozeni
ustenky do ust vydechovym ventilem vzhiru a tim umoZznit hromadéni vody v ustence
anasledné zamrzani mechanismu pifivodu vzduchu do tustenky. Ejektor ustenky hlavni
dychaci automatiky nastaveny na maximalni vykon miize v ptipadé¢ manipulace mimo usta
potapéce zpusobit samovolny prudky unik vzduchu s ochlazenim az na cca — 17 °C
a okamzité zamrznuti vody v mechanismu ustenky. Toto zptlisobi dalsi nekontrolovatelny
masivni unik vzduchu z Gstenky. Za téchto okolnosti je nutné teprve po zahajeni dychani ze
zalozni dychaci automatiky a upravé vztlaku bezodkladné uzavieni ptfivodu vzduchu
z tlakové lahve hlavni dychaci automatiky. Pfipadné je mozné za stdlého dychéani ze

zamrznuté dychaci automatiky s trvalym tunikem vzduchu nouzové vystoupit na hladinu.

Po vydechu je mozné udrzet védomi pouze nékolik desitek sekund. O zamrznuti dychaci
techniky a volném uniku vzduchu nasvédéuje i fakt, ze spotfeba zasoby vzduchu byla
priblizné petinasobna oproti spotiebé pii normalnim pribéhu srovnatelného ponoru. (Hatak,

2008)

Vyhodnoceni technickych faktorti: Spoustécem krizové situace zde bylo zamrznuti plicni
automatiky, doprovazeno Spatnym vyhodnocenim situace a zvolenim nevhodnych

nouzovych postupti vedlo k potapécské nehod¢ s fatalnim koncem.

8.4 Nehoda ¢.4

V roce 2015 doslo ke smrtelné potapecské nehodé potapece u hrdze na lokalité¢ Orlik, kde

mél v planu vyzdvihnout kotvu z hloubky cca 15 metrti.

Ponor za celem vyzdviZeni kotvy se rozhodl potapé¢ provést jako soélo ponor s upravenym
dychacim pfistrojem, ktery se sklddal z tlakové lahve o objemu 2 litry a kompenzatoru
vztlaku pouZitého zfejmé jen jako nosi¢ tlakové lahve, bez moZznosti napousténi vzduchu
z tlakové ldhve. Dychaci automatika byla pouzita bez zalozniho druhého stupné - ustenky

dychaci automatiky, nebo dal§iho dychaciho pfistroje.

Ponor byl zahdjen sestupem do hloubky 14 m, odtud pokracoval do hloubky 18 m. Potapéc
pokracoval mirnym vystupem do 17 m a nasledn¢ do 11 m, odtud pokracuje sestupem do 22

m. Zde nalezeno télo potapece.
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Pti ponoru mohlo dojit po hlubokém nadechu pfti fyzické zatézi ke spusténi ejektorového
posilovace, ktery mohl zplisobit vypadnuti dychaci automatiky z ust a reaktivni silou
proudiciho vzduchu az k zaklesnuti ustenky dychaci automatiky pod pravou rukou
poskozeného. Ke spusténi ejektorového posilovace mohlo dojit také pti pokusu o nafouknuti
kompenzatoru vztlaku usty. Nelze vyloucit, ze samovolnym pohybem dychaci automatiky
doslo i k jejimu zachyceni lanem od kotvy. O spusténi ejektoru posilovace nadechu muze
sveédcit ,,veétsi mnozstvi bublin®. Po zalehnuti dychaci automatiky do sedimentu, o ¢emz
sved¢i necistoty uvniti tstenky dychaci automatiky, doslo k ucpéani naustku a pteruseni

funkce ejektorového posilovace; z tohoto divodu piestaly vystupovat bubliny. (Hatak, 2015)

Vyhodnoceni technickych faktorti: Divodem umrti potapéce byla nevhodna az neptipustna

konfigurace ve spojitosti s totalni ignoraci vSech bezpecnostnich pravidel potapéni.

8.5 Nehoda ¢.5

V roce 2016 doslo ke smrtelné potapécské nehodé potapéce v aredlu firmy. Zde se nachazela
uvniti budovy pozarni nadrz, kde byl potfeba provést servisni tikon na ventilu nadrze. Prvni
ponor byl ze strany potdpéce proveden v roce 2015 a Cinnost pod hladinou spocivala

v uzavrieni ventilu. Tato prace probéhla v poradku a potapéc si vystroj ulozil ve skladu.

V roce 2016 se potap&C ponoftil uvnitt budovy do vodni pozarni nadrze a to za Ucelem
otevieni ventili. Ponor probéhl bez jisténi. Jistici lano bylo k dispozici na misté u vodni

nadrZe. Hloubka vody v poZarni nadrzi byla 4,5 m. Teplota vody byla 18°C.

Po cca 30 — 40 minutach byl vyzdviZzen pfivolanym potdpécem HZS a po nelspésné

resuscitaci I€kafem rychlé zachranné sluzby byla konstatovana smrt.

Bylo zjisténo, Ze kritickd zavada je na kontrolnim manometru, ktery i po vypusténi tlaku,
stale ukazuje tlak vzduchu 10 — 15 bart (1-1,5 MPa)! Navic je stupnice velmi zavadéjicim

zpuisobem znacena a to tak, ze usek 0 — 50 barti je rozdélen na 7 dilkt. (Hatak, 2016)

Vyhodnoceni technickych faktorti: Dlivodem fatdlni nehody byl soubé&h vice faktord,
nedodrzeni bezpecnostnich pravidel, technickd zdvada na manometru (nebyl pficinou, ale

svij podil mohl nést), nevhodna vystroj.
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8.6 Nehoda ¢.6

V roce 2018 doslo ke smrtelné nehodé dvou potapécti ve vodni nadrzi Barbora v obci

Oldfichov.

Potapé¢ ¢. 1 pfistroj slozen ze dvou tlakovych lahvi o vodnim objemu 2 x 10 litra

a s provoznim tlakem 232 barti.

Pti kontrole a funk¢ni zkousce byla zjisténa pomérné snadno piehlédnutelna zavada, a to
znacné povolena pievlecna matice na piivodni hadici do Gstenky. Vyrobce udava, ze matice

ma byt utazena silou 5 Nm.

Potapé¢ ¢. 2 pfristroj slozen ze dvou tlakovych lahvi o vodnim objemu 2 x 12 litrd

a s provoznim tlakem 232 barti umisténych v konfiguraci sidemount.
Profil ponoru:

Po zahgjeni ponoru nasledoval sestup do hloubky 35 m, zde nésledoval propad do 37 m,

kratky vystup do 35 m a sestup do 49 m. Zde nalezena téla.

V hloubce 37 m doslo k tniku plynu z povolené hadice hlavni plicni automatiky. Zde doslo

k uzavfeni hlavni plicni automatiky (vyfazen kompenzator vztlaku).

Pti feSeni vzniklé krizové situace zieymé doSlo k dalSimu problému, pravdépodobné

k zamrzani zaloZni plicni automatiky Potapéce 1.

Potapé¢ 2 se ziejmé& aktivné pokouSel pomahat Potap&ci 1 feSit krizovou situaci
pravdépodobné poskytnutim své hlavni plicni automatiky. Pfi této ¢innosti pravdépodobné
doslo k zamrznuti tstenky, protoZze hlavni potapécsky pristroj Potapéce 2 byl uzavieny

s tlakem 120 baru.

U Potéapéce 2 bylo nutné kompenzovat hmotnost neseného stlaceného vzduchu v obou
tlakovych lahvich — cca 5 kg, to znamend vytvofeni vztlakové sily minimalné 50 N.

(Hatak, 2018)

Vyhodnoceni technickych faktorti: Jako spousté¢ krizové situace se jevi povolena
stiedotlaka hadice u druhého stupné plicni automatiky, béhem feSeni vzniklé situace
zamrznuti dalsi plicni automatiky, coz ve spojitosti s panikou a nevhodnym postupem vedlo

k fatalni nehodé.
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8.7 Nehoda ¢.7

Dne 25. 6. 2022 doslo ke smrtelné nehodé potapéce ve vodni naddrzi Rozkos, ten zde provadél

solo ponor.

Vybaveni pro dany ponor potapé¢ zvolil: potapecsky pristroj 2x15L, celoobli¢ejovou masku
OCEANREEF NIRA, velmi vysokou tepelné izolacni vrstvu potapécského obleku, suchy
potapécsky oblek. Maximalni dosazena hloubka 6,5 m. Teplota vody — minimalni teplota
19° C — maximalni teplota 23° C. Po zahajeni ponoru dosahl potapec hloubky 6,5 m,

nasledoval vystup do 5 m. Z 5 m nésledoval rychly vystup. T¢lo nalezeno na hlading.

Soucasny stav potapecského pristroje mohl mit zasadni vliv na vznik nehody. Divodem bylo
pfedevs§im nespravné sefizeni celooblicejové masky NIRA s chybné sloZzenym nadechovym
mechanismem a ohnutou pékou ovladéani kuzelky pfivodu vzduchu. Tento stav vyrazné
omezoval mnozstvi nadechovaného vzduchu. Velmi negativni vliv mohla mit i nevhodné
zvolena sestava tlakovych lahvi potapécského pfistroje 2x15 litri vodniho objemu
s hmotnosti 66 kg, pfi manipulaci jedné osoby s pfistrojem o takové hmotnosti bylo nutné
vynalozit velmi vysoké fyzické usili. Negativni vliv mohla mit i nevhodné zvolena tepelné
izola¢ni sestava potap&cského obleku. Piivysoké namaze pted ponorem za pomérné teplého
pocasi 1 vody mohlo snadno dojit k tepelnému diskomfortu i k piehtati organismu
poskozeného. Dychaci ptistroj s otevienym okruhem dle technické normy CSN EN ISO 250
poskozeného je sestaven ze dvou tlakovych lahvi o celkovém vodnim objemu 30 litrQ
a celkové hmotnosti 66 kg. Pro rekreacni ponor s ptepokladanou hloubkou do 6-8 m zasoba
vzduchu by pii ponoru na lokalit¢ Rozko§ vystacila na cca 4 hodiny potapéni. Manipulace
s pristrojem o této nestandardni hmotnosti je fyzicky velice narocnd. Maska Nira, vykazuje
vyznamnou absenci Udrzby a servisu. S regulacnim Sroubem pfitlaku pruziny nadechové
kuZelky je mozné otacet jen velmi téZko, toto je zplisobeno znecisténim zavitu a absenci

maziva. (Hatdk, 2022)
Vyhodnoceni technickych faktort:
e Spatny technicky stav celoobli¢ejové masky jako spoustéc krizové situace,

e nevhodna konfigurace piistroje a vybaveni.
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8.8 Dilci zavér pripadové studie

Mnozstvi uvedenych potapécskych nehod v této kapitole je omezené. Vypliva to z podminek
pro zafazeni do této kategorie nehod a z etnosti potapééskych nehod na uzemi Ceské
republiky. Za poslednich 30 let doslo na izemi Ceské republiky v praméru k jedné az dvéma
potapécskym nehoddm za rok. Povaha téchto nehod nespliiovala vzdy podminky pro

zafazeni do této kapitoly.

Na to, aby z toho bylo mozné utvoftit relevantni statistiku s vypovidajici hodnotou, neni tento
vzorek hodnotny. Cilem zde ale nebylo vytvofit statistiku kolik nehod za jaké obdobi, nebo
jaka veékova skupina se nejcastéji stala obéti nehody. Cilem bylo ukazat, ze rizika technické
povahy se v potapéni objevuji, at’ uz jako iniciator paniky, ktera pieroste v krizovou situaci
a v doprovodu dal$ich pochybeni nésledné konci potapécskou nehodou s fatalnim koncem,

nebo jako hlavni divod umrti potapéce.

Pokusime-li se ale vyhodnotit zde uvedené potapécské nehody, dojdeme k zavéru, ze ackoliv
se jednd o nehody technického razu, hraje zde hlavni roli lidsky faktor. Ve vétSiné ptipadi
doslo k freeflow. Byl to bud’ hlavni iniciator krizové situace, nebo druhotny jev a reakce
techniky na jiz vzniklou situaci, které predchazela jina zavada technického charakteru. Ke

vzniku této zavady vedl bud’ velky pratok plynu, nebo vlhkost vzduchu.

U casti téchto nehod je ale vyhodnoceni pouze domnélé na zakladé ziskanych skutecnosti,

jelikoz se situace odehrala beze svédkd.

Za zamysleni stoji skutecnost, ze dohledavani informaci k potapé¢skym nehoddm neni zcela
jednoduché, ackoliv to lze brat jako obohacujici studijni material. V dosti ptipadech se
potapécska komunita tvari, Ze nehody se pod vodni hladinou nestavaji. Tento pfistup je
velice Spatny a pro nové potapécské adepty to miize pfinést rizikové chovani. Je tieba
upozoriovat na moznost vzniku téchto situaci, a Ze bagatelizovani zde neni na miste.
Srovndme-li to s dalSim prostfedim, kde se miize ¢lov€k opét pohybovat jen za piispéni
techniky, je zde pfistup k informacim opaény. Vysledky vySetfovani leteckych nehod
v ramci Ceské republiky Ustav pro odborné zjist'ovani p¥icin leteckych nehod zveiejiiuje na
svych webovych strankach, coz je zmého pohledu pro piloty nenahraditelny zdroj

informaci.
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9 ANALYZA RIZIK

Hodnoceni rizik je zédkladni a nezbytnou soucasti fizeni jakychkoli rizik, zejména téch, které
predstavuji hrozbu pro lidské zdravi a zivot. Pfitom je dulezité chapat, Ze hodnoceni rizik
nemusi byt pouze technickou zalezitosti. Ve spojitosti s potapécskou Cinnosti neexistuje
konkrétni analyza zabyvajici se vyhradné jen analyzou rizik potapéni. V ramci slozitosti
potapéni je tfeba efektivni a rychlé analyzovani rizika, k ¢emuz zde poslouzi jednoducha
polokvantitativni metoda PNH, ktera se zakladd na nasobeni pravdépodobnosti vyskytu

udaélosti, miry jejich disledkd a hodnoceni hodnotitele.
Z tohoto vyplyvéa (Kmosek, 2023): R =P x N x H.
P - pravdépodobnost vzniku, N — nésledek rizika, H — nazor hodnotitele na miru rizika.

Pro hodnoceni hrozeb a rizik byla metoda PNH upravena, nebot' obecnd Sablona pro

hodnoceni mozného rizika nebyla zcela vhodna viz tabulka 6.

Tabulka 6: Pravdépodobnost vzniku (zpracovani vlastni)

Nahodil, témét vyloucené

Nepravdépodobna

Pravdépodobné, mozné

Velmi pravdépodobna

DN | B |lW[IND |-

Trvalé, téméf jisté

Hodnoty pravdépodobnosti vzniku jsou potapéem stanoveny na zakladé zkuSenosti,
vzdelavacich kurzt a odborné literatury.

Tabulka 7: Hodnoty nasledkl (zpracovani vlastni)

Neovlivni plan ponoru 1
Neovlivni plan ponoru/ovlivni plan ponoru, ale neni tfeba okamzité ukonceni ponoru, )
lehce tesitelné

Ovlivni plan ponoru, hrozi vyvolani dalSiho nezddouciho jevu, nouzovy postup, 3
ukonc¢eni ponoru

Ovlivni plan ponoru, hrozi Skody na technice, hrozi Gjma na zdravi, nouzovy 4
postup, ukonceni ponoru

Ovlivni plan ponoru, ponor nezacinat, fatalni riziko, Skoda velkého rozsahu 5

Hodnoty nasledkl — pro pfifazeni patficné hodnoty neni potieba, aby riziko dosahovalo
vSech kritérii.
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Tabulka 8: Nazor hodnotitele (zpracovani vlastni)

Bez rizika 1
Mirné riziko 2
Stfedni riziko 3
Vysoké riziko 4
Extrémné vysoké riziko 5
Fatalni riziko 10

Nazor hodnotitele viz tabulka 8 — ptifazena hodnota by méla odpovidat mite rizika vzniklé
situace. Vysledkem je mira rizika dle tabulky 9, ktera uvadi, zda je riziko pro potapéce jeste

pripustné ¢i neni.

Tabulka 9: Celkové hodnoceni rizika (zpracovani vlastni)

Rizikovy stupen R Mira rizika
IL 50-75 Nezadouci riziko
I 15-49 Mirné riziko
IV. 3-14 Akceptovatelné riziko
V. <3 Bezvyznamné riziko

Prostfednictvim této metody je provedena analyza rizik coby soucdst ptredponorové
pripravy. Analyza je rozdélena na dvé faze a to analyza rizik ve spojitosti s vystroji a analyza

rizika vychazejici z ponoru samotného.

Pro nazornost je zde pouzita metoda PNH na imaginarnim ponoru, kde jsou klasifikovany

jednotliva rizika a rizikové faktory.
Parametry ponoru:

Hloubka 40 m, cas na dn¢ 35 minut, hladinova spotieba 25 I/min, sestupova rychlost

15 m/min, smés pro dno vzduch, dekompresni smés Nitrox 50.
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Tabulka 10: Analyzovani rizik PNH — vystroj (zpracovani vlastni)

Udalost/rizikovy faktor P N H R
Nefunkéni ventil tlakové lahve, voda, necistoty 4 4 32
Ztrata ovladaciho prvku ventilu tl. [dhve 3 3 3 27
Plicni automatika - chybny stredotlak 2 3 4 24
Plicni automatika - nespravny nddechovy odpor 3 3 3 27
Plicni automatika - free flow 3 3 4 36
Kompenzator vztlaku, nekontrolovany pratok plynu 2 3 3 18
Kompenzator vztlaku, nefunkcni pretlakovy ventil 2 2 2 8
Suchy oblek, netésnost zipu 3 3 3 27
Suchy oblek, nefunkéni pretlakovy ventil 2 3 4 24
Suchy oblek, perforace, nétésnost 3 3 4 36
Suchy oblek, nefukéni kompenzacni ventil 2 3 4 24
Vyhftivaci systém, nefunkénost 3 2 3 18
Dekompresni pocitac, nefunkcni, chybné udaje 3 4 4 48
CCR - zaplaveni scrubberu 2 5 5 50
CCR - zaplaveni elektroniky 2 4 5 40
CCR - handset, nefunkéni, necitelny 2 3 4 24
CCR - nefunk¢ni HUD, buddy displej 3 3 3 27
CCR - zablokovany solenoid 2 4 4 32
CCR - nefunkéni ADV 2 2 2 8
CCR - nefunkéni manudlni davky plynu 2 3 4 24
CCR - perforace dychaciho okruhu 2 4 5 40
CCR - porucha méreni koncentrace kysliku 3 4 5 60
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Tabulka 11: Analyzovani rizik PNH — ponor (zpracovani vlastni)

Udalost/rizikovy faktor P N H R
Riziko ;horéeni zdravotniho stavu béhem 1 1 1 1
nasledujiciho ponoru
Riziko poruchy vystroje ( vychdzi z analyzy
vystroje) ! 4 2 8
Riziko silného proudu vodniho toku 2 2 2 8
Riziko zhorsSené viditelnosti 4 2 2 16
Riziko nulové viditelnosti 4 2 4 32
Eifrill;c;es;aucij ae;lié s teplotou vody a 3 ) 3 13
Silzllalzcé 1;akhnem, uviznuti, zamotani se do lan 3 ) 4 24
Riziko kontaminace 2 4 5 40
Riziko zmény klimatickych podminek 1 2 3 6
Zaplaveni/ztrata masky 2 2 2
Hyperoxie/hypoxie 2 5 10
Otrava oxidem uhelnatym 2 5 10
Otrava oxidem uhli¢itym 2 5 10
Ztrata kontroly vztlaku 2 4 4
Barotrauma z ptetlaku/podtlaku 2 5 10
DCS 2 5 10
Ztrata vzduchu 2 4 5
Ztrata ploutve 1 3 5 15
Laringospasmus 2 3 4 24
Kiece 2 2 2 8

Vysledkem analyzy PNH (viz tabulka 10 a 11) dle hodnoceni rizika jsou odhalena kriticka
mista a nasledné je mozné na zéklad¢ téchto vysledkii navrhnout protiopatieni a urcit, zda je
bezpecné realizovat ponor. Obsah sloupce udalosti/rizikové faktory lze individudlné
upravovat dle planovaného ponoru. Uvedené hodnoty jsou dosazeny na zaklad¢ vlastnich

zkuSenosti.

Vysledné hodnoty je tfeba posuzovat jednotlive, jelikoZ nemusi vZdy znamenat nepfijatelné
riziko vedouci ke zruSeni planovaného ponoru jako napftiklad u rizika DCS. Zde by totiz

bylo riziko akceptovano a ponor proveden. Divod akceptace tak vazného rizika je soubor
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znalosti a dovednosti ve spojitosti s technickym vybavenim, které eliminuji vznik DCS
ptipadné nasledky. S nartistajici hodnotou R je ale tfeba dbat zvysené obezietnosti a zaroven

veénovat vice pozornosti piipravam v dané oblasti. Jen tak je mozné rizika eliminovat.
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10 OSETRENI RIZIK POTAPENI POLICIE CESKE REPUBLIKY

Metoda, jak eliminovat rizika, nehody a nemoci v potapécské praxi na co nejmensi uroven,
je udrzovat teoretické a praktické znalosti na vysoké tirovni. Uvedena opatieni, doporuceni
a postupy v nasledujici kapitole vychazeji z bezpecnostnich pravidel a postupti, se kterymi

jsou seznamovani potapeci v ramci jednotlivych kvalifika¢nich kurzi.

10.1 Otevieny okruh

Tlakové lahve

Pro tlakové lahve je povinna periodickd kontrola: provadi se jednou za 2,5 roku vizudlni
kontrola a jednou za 5 let uplny test. Tato kontrola fesi ptipadnou vnitini korozi, tlakovou
zkousku lahve, roztaznost lahve, zkouska ultrazvukem, coz tesi pevnost materialu a tudiz

zivotnost tlakové lahve.

Vodu uvnitt tlakové lahve fesi postup pii potapecské Cinnosti. Nesnizit tlak v [ahvi na nulu
a zéroven nechat uzaviraci ventil v oteviené poloze pod vodni hladinou. Pokud dojde
k uplnému vyprazdnéni tlakové 1ahve je tieba uzaviraci ventil zavfit a tim zabranit vniknuti

vody do tlakové lahve.

Uzaviraci ventil — pfed rizikem ztraty ovladaciho prvku - tocitka se vyzaduje pravidelna

kontrola a ptipadné dotaZeni, timto je eliminovéna ztrata pod vodni hladinou na minimum.

Destrukei tocitka minimalizuje zachdzeni s tlakovou lahvi a zvySend opatrnost na tuto
soucast. Pokud je provadéna potadpécskad Cinnost v prostiedi, kde je zvySené riziko a je
tlakova lahev osazena plastovym ovladacim prvkem, méni se za gumové, které je odolné;si
vuci poskozeni. V pfipadé narazu tlumi a minimalizuje pfipadné poSkozeni samotného

ventilu.

Ochrana sniZujici riziko ucpéani ventilu uvnitf tlakové lahve je napfiklad v servisnim
manualu zn. Apeks oznacovana jako — Anti Rust Tube. Tato prodluZzovaci trubi¢ka zamezuje
v ptipad€ otoCeni tlakové 1dhve ventilem dolti, aby drobné necistoty nebo mensi mnozstvi
vody zabréanilo prichodu plynu ven z ldhve. Pfi vnitini kontrole tlakové lahve je tfeba
kontrolovat upevnéni, aby nedoSlo k uvolnéni a tim se nezvySilo riziko nefunk¢nosti

uzaviraciho ventilu.

V ptipadé manipulace s tlakovou lahvi ve smyslu demontéze ventilu je vZdy potieba dbat na

kontrolu, zda jsou tyto dva komponenty, ventil i tlakova ldhev, ve shodé dle normy a nedoslo
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k jejich zaméné. To plati 1 v piipadé koupé nové tlakové ldhve a ventilu, at’ uz samostatné
nebo jako celek. Tato kontrola eliminuje ptipadné riziko exploze ventilu z tlakové lahve pfi
plnéni. V Ceské republice je znam piipad takovéto exploze napt.: z dubna 2010 v Liberci
nebo z biezna 2020 v Praze. V obou ptipadech doslo ke spojeni zavitu M25x2 na ventilu
a3/4 NPSM na tlakové lahvi. Oba piipady bez zranéni, rozsédhlé¢ Skody na plnicich

zafizenich.

Rizikovou situaci vznikajici pti michédni smési plynt do dvou tlakovych lahvi s propojenim
1ze minimalizovat sou¢asnym plnénim obou lahvi. K tomuto slouzi propojovaci vysokotlaka
hadice, za pomoci které docilime rovnomérného plnéni obou tlakovych lahvi. Ke snizeni
rizika naplnéni chybné smési je fadné kontrola po naplnéni tlakovych lahvi odpovidajicim

analyzatorem a to kazdé zvlast.

Plicni automatika — zamrznuti automatiky lze pfedchédzet spravnym pouzivanim. Je tieba se
vyvarovat nadmérnym a dlouhym pratokiim plynu v chladnych vodach. Toto mlize nastat
v piipadé zvySené spotieby potapéce (fyzicka namaha, panika) ve spojitosti s potiebou

doplnit plyn v kompenzatoru vztlaku.

Proti vniknuti vlhkosti/'vody ¢i necistot do prvniho stupné plicni automatiky
v nenatlakovaném stavu je z praxe a z pokynl vyrobce znamo pouzivat zatku na jeji zavit

a timto se vyhnout pfipadnému riziku necistot a vody v Utrobéch této soucasti.

Pted neptfiznivym vlivem neodborné¢ho zdsahu, nebo pro minimalizaci rizik technické
zavady na zafizeni vyrobce udava doporucujici servisni intervaly. Ve vétSin€ piipadi se
jedna o sefizeni nastaveni piijednoletém servisnim intervalu a pfi dvouletém jde o kompletni
servis. Tyto servisni ukony provadi odborn€ vyrobcem vyskoleny servisni technik, jenz ma
k dispozici odpovidajici technické zazemi, aktualni servisni postupy a pfistup k originalnim

nahradnim dilum.

10.2 Uzavieny okruh

Pokud ma uzavieny okruh eCCR pfi pouziti pfindSet maximalni mozny profit ve srovnani

vvvvvv

pfistroj nez je otevieny okruh, je potieba tyto rizika znat a také mit znalosti v oblasti postupi
spojenych s uzivanim tohoto pfistroje ve vSech rovinach. Velka ¢ast komponenti pouzivana
pfi potapéni je né¢jakym zpisobem definovana normou a ani u rebreatheru tomu neni jinak.

Norma CSN EN 14143 upravuje problematiku autonomniho potapééského dychaciho
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pfistroje. Na zaklad¢ této normy pro eliminaci rizik spojenych s vhodnosti konstrukce musi
vyrobce napf.: vypracovat analyzu FMECA — Failure mode effect and criticality analysis.
Pro minimalizaci rizik jsou vyrobcem doporucené servisni intervaly 1 rok, 3 roky, 5 let.
(Simanek et al.,, 2020). Kazdy interval ma sva specifika co a kdy je kontrolovano,

servisovano, revidovano a ménéno.

Pohlcova¢ CO; — k eliminaci tvorby kanalkd v sorbentu, kde dochazi k nedokonalému
pohlcovani COa, slouzi vyrobcem stanoveny postup plnéni, ktery spocivd v postupném
plnéni a setfepavani, aby se sorbent v zdsobniku co nejlépe usadil a dostateCné zhustil.

Dodrzeni stanoveného postupu minimalizuje riziko tohoto nezadouciho jevu na minimum.

Riziko vycerpani kapacity naplné pohlcovace — sledovani nasyceni sorbentu je velice
problematické a slouzi k tomu v podstaté jediny ukazatel na obrazovce cteciho zatizeni —
Stack time. Vyrobce udava dle normy bezpecnou provozni dobu napln¢ pohlcovace 168
minut. Tento Cas byl zjistén testem, kdy bylo do dychaci smyc¢ky pfidano 1,6 I/min CO»
s rychlosti ventilace 40 I/min a vydechovou teplotou 32 + 4 °C; jednotka byla ponofena do
vody o teploté 4 °C do hloubky 40 m s ppCO2 5 mBar (test poskytl Life Support Test Facility
— LSTF 0916). (Simanek et al., 2020) Tyto hodnoty umoziiuji v normalnich podminkéach
pouzit jednu napln pohlcovace v rozmezi 4 az 6 hodin. Tuto hodnotu Stack time si uzivatel
nastavuje sam dle naro¢nosti pldnované¢ho ponoru. Po vycerpani ur¢en¢ho ¢asu se napln
vyméni. Pokud uZivatel nezna historii napIné, automaticky ji meéni za novou a vynuluje Stack

time. (Simanek et al., 2020)

Zaplaveni scrubberu — pokud dojde k zaplaveni a vzniku caustic coctail, potapec prechazi
na zalozni otevieny okruh a ukoncuje ponor za dodrZeni vSech stanovenych dekompresnich
postupt. Timto postupem se predchéazi poleptani dychacich cest. Prevence pted zaplavenim
je tadna predponorovéa piiprava a kompletace zafizeni, kontrola zamku uchyceni hlavy

k scrubberu a kontrola vSech rozebiratelnych tésnénych spoji.

Senzor O2 — pro minimalizaci rizika jsou v pfistroji Ctyii €idla, kterd provadi méteni.
V ptipadé nefunkcnosti nékterého z ¢idel je potapé€cem prostiednictvim ovladaciho menu
vyfazeno a neovliviiyje tak namétené hodnoty zbylych ¢idel. Pokud jsou vyfazeny z provozu
vSechny senzory, 1ze CCR Liberty pfepnout na zalozni algoritmus s vypoctem parcialniho
tlaku kysliku nepifimo na zdkladé naméfeného obsahu He. To je moZné pouze za

predpokladu, Ze pouzivana smés obsahuje > 20% He. (Simanek et al., 2020)
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Pro eliminaci rizika chybovosti ¢idla je vyrobcem stanovena Zivotnost téchto senzort.
Doporucuje se senzory vymenit jeden rok po uvedeni do provozu maximalné vSak 18 mésict
od data vyroby senzoru. I ptes pecClivé zachazeni mohou senzory béhem své doporucené
zivotnosti projevovat odchylky nebo omezeni. Pro exaktni zjiSténi stavu senzorl je
doporuceno jejich pravidelné testovani pomoci testovaci sady pro kyslikové cidlo
k testovani linearity senzort. Tento postup je jedinym piesnym a bezpecnym zpusobem, jak

detekovat chybny nebo omezeny snimac.

Osetfeni rizika plynouci z nefunk¢nosti solenoidu je mozné formou ru¢niho davkovani
potiebného plynu prostiednictvim manudlnich ventild. Pokud dojde k zablokovani solenoidu
v otevieném stavu a dojde k stalému nekontrolovanému prutoku plynu, je potieba zaviit
tlakovou lahev a nasledné¢ se pokusit davkovat potfebné mnozstvi. Pokud to nebude mozné,

feSenim a minimalizaci dalSich rizik je pfechod na zalozni otevieny okruh.

10.3 Dychaci smési

Vlhkost vzduchu — dodrzovéni kvality vzduchu na vystupu z kompresoru pro plnéni 20 nebo
30 MPa. Norma zde udavéa hodnotu 25 mg/m, kterou nesmi ptekrocit. Timto se sniZuje riziko

zamrznuti regulatoru a pfedchazi vzniku vnitini koroze v 1dhvi.

Otrava oxidem uhelnatym — zakladni opatteni, jak pfedchazet tomuto riziku, je spravné
umistény kompresor, véetn¢ rozmisténi sani vic¢i vyfukovému systému spalovaci pohonné
jednotky. Pokud se i pfes pfijatd opatfeni v tlakovych lahvich oxid uhelnaty vyskytne, je

zéadouci tuto lahev z planovaného ponoru vytadit.

Otrava kyslikem — hyperoxie / hypoxie — minimalizace rizik tohoto charakteru spociva
v fadné ptfipravé vybaveni, analyza plynu pfed ponorem, spravné znaceni tlakovych lahvi,

dikladny plan ponoru, nepiekra¢ovani planu ponoru.

Dekompresni nemoc — toto riziko nema technickou povahu v pifimé souvislosti, ale jedna se
spi$ o jeho nasledek. Jelikoz se jedna o jedno z hlavnich rizik potdpéni, je na misté jej zde
zminit. Obecna prevence vzniku je dobra fyzick4 kondice, hydratace, striktni dodrZzovéni
planu ponoru v souladu s dekompresnimi postupy a dodrzovani bezpecnostnich postupii
a pravidel: potapét se idedln¢ v nulovém case, dodrzovat bezpecnou rychlost vystupu
18m/min, vyhnout se 12 hodin po ponoru letecké prepravé, zménam nadmotiské vysky,
zvySené fyzické namaze. Pro snizeni nasledkd tohoto rizika slouzi dekompresni komora.

Timto zafizenim potap&Ci Policie Ceské republiky disponuji a je vyuzivana k zajiSténi
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bezpecnosti dekompresnich ponorti. Pro rekreacni potdpéce je dobré znat umisténi
hyperbarickych zafizeni v ramci dané oblasti, kde provadi potap&éskou ¢innost. V Ceské
republice v soucasnosti funguje jedendct stacionarnich a deset mobilnich hyperbarickych

zafizeni v rdmci raznych instituci a slozek statu.

Vsechna rizika uvedena v této podkapitole az na vlhkost vzduchu mohou mit pfimou

souvislost s michanim smési

10.4 Oblek

Prehrati — prevenci pred prehfatim je eliminace pobytu na slunci a volba spravného typu
podobleku pro letni mésice. Pro pobyt v teplém vodnim prostredi slouzi ke snizeni teploty
télesného jadra chladici vesta s nachlazenou gelovou vlozkou. Dilezity je 1 pfisun tekutin

v takovychto podminkéch, jelikoz to eliminuje i dalsi rizika.

Podchlazeni — predejit Ize volbou vhodného podobleku, ktery udrzi co nejdelsi dobu
potiebny teplotni komfort. Dtilezité je nepouzivat pro tpravu objemu plynu v suchém obleku
smés s heliem jelikoZ jeho tepelnd vodivost urychluje prochladnuti. V téchto ptipadech se
doporucuje, pro predchézeni riziku podchlazeni, vyuZzivat pro Upravu objemu plynu
v suchém obleku argon nebo vzduch. Dalsi moZna prevence pfed podchlazenim je vyhiivaci
systém. Aktivni tepelna ochrana pomaha pted ztratou télesné teploty, ovSem je potieba ponor
planovat tak, aby v pfipad¢ nefunkénosti systému béhem ponoru bylo mozné ucinit navrat

zpét na hladinu 1 pfes ztratu aktivni tepelné ochrany.

Barotrauma z podtlaku — prevence tohoto stavu je v€asné dopliiovani potfebného mnozstvi
plynu do vnitiniho prostoru suchého obleku. Pokud dojde k vypadku zdroje plynu ur¢eného
pro suchy oblek, musi potape¢ od tohoto okamziku zabrénit klesani a ponor smétovat jiz

pouze k hladiné.

Pfti nekontrolovaném priitoku plynu do suchého obleku je potieba odpojit sttedotlakou hadici
od napoustéciho ventilu a zavfit tlakovou ldhev. Pokud je potteba, je mozné stiedotlakou
hadici pfipojit, po pusténi tlakové ldhve doplnit potfebné mnozstvi plynu do vnitiniho
prostoru obleku a nasledné zase odpojit. Tento postup je nouzové feSeni, jak si nepfivodit

barotrauma z podtalku.

Syndrom karotického sinu — dikladné vyzkouSeni obleku pied ponorem a piipadné
zakraceni kréni manzety na pozadovanou velikost. Pokud tento stav nastane, je potfeba

uvolnit oblast krku.
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U plynotésného zipu, vypoustéciho ptetlakového ventilu a P-valve je dulezita k predchazeni

rizik kontrola, Cistota, drzba potiebnych ¢asti a ovéfeni funkcnosti pfed ponorem.

10.5 Kompenzator vztlaku

Nevhodna velikost — vzdy dbat, aby vybaveni odpovidalo velikostng€, co nejvice eliminovat
odchylky viaci postavé potapéfe. Dobie padnouci zaket snizuje diskomfort, dochazi
k pohodIn€jsimu vyvazeni a idealnimu pohybu ve vod¢, ¢imz se zaroven sniZuje spotieba

plynu.

Norma CSN EN 1809+A1 udava povinnost vyrobce kompenzator vztlaku oznadit véetnd
grafického symbolu, pro jakou nejvétsi velikost tlakovych lahvi ho 1ze pouzit. Toto je nutné

brat jako povinnost pro uzivatele, aby se eliminovalo riziko nedostate¢ného objemu.

10.6 Maska

Barotrauma oka z podtlaku — riziko vzniku eliminuje licnice potapécské masky, kterd musi
ptekryvat i nos, coz je potieba pro vyrovnani tlaku v hloubce prostfednictvim vydechnuti

nosem do prostoru masky.

Poruseni celistvosti zorniku — zornik je vyroben z bezpecnostniho kaleného skla, které pti

destrukci nevytvaii ostré stiepy.

PoruSeni celistvosti — maska vyZaduje pfiméfenou udrzbu jako vSechny ostatni soucasti
vystroje. Dilezita je oCista od potu a necistot a skladovani v pevném obalu, coZ zabranuje
nechténému poskozeni masky a zaroven to prodluzuje jeji zivotnost. Dilezitd je kontrola

pred ponorem, ktera mize odhalit poskozeni.

Celoobli¢ojovd maska — eliminaci rizikovych faktorii konstrukéni povahy tesi vyrobce
nafizenim pravidelnych prohlidek. V ptipadé neplnéni pfendsi odpovédnost uZivatel na sebe.
Prohlidky jsou v rtiznych €asovych intervalech 1 rok a 6 let a kazda ma sva specifika, ktera
soucast je kontrolovana a ménéna. Kazdoro¢ni kontrolou je docileno minimalizace rizik.
Kontrolu provadi vyrobcem odborné vyskoleny servisni technik. V tomto ptipad¢ Policie

Ceské republiky disponuje odborné vyskolenou osobou.
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10.7 Ploutve, skutr

Ploutve — oSetfeni rizika této povahy spociva v diisledném vybéru vybaveni pro predchazeni
nezadoucich stavi béhem ponoru. Pokud se ale kiece do dolni koncetiny dostavi, je pro sval

dobré mu odlehdit, natdhnout za pomoci chyceni Spicky ploutve rukou a propnuti nohy.

Ztrata ploutve je impuls pro potapéce k ukonceni ponoru. Ackoliv se ve vétSing piipadl
nejednd o zivot ohrozujici rizikovou situaci, pfi nevhodném pocinani v takovou situaci

ovSem muZze vygradovat.

Skutr — u tohoto pomocného zatizeni je mozné, v piipad¢€ ignorace bezpecnostnich pravidel,
ze ho skutr zaveze vstfic riziku a velmi nepfijemnym situacim. Vykon motoru a vydrz baterie
u dnes$nich modelt skitrit umoziuji potdpéce prepravit na velké vzdalenosti, coz je riziko
v ptipad¢, Ze dojde k nefunkénosti stroje pfi ponoru v uzavienych prostorach. Piedchazeni
témto situacim je vyuzivani skitru jako dopomoci v ramci planovaného ponoru a ne pro

prekonani hranic planu ponoru.
Prevence pied zaplavenim je pravidelna kontrola t€snénych spoju.

Pokud dojde k zablokovéni aretace vykonu ve spusténém stavu bez moznosti vypnuti, je
feSenim vzniklé rizikové situace odpojeni potapéfe od skutru jako eliminaci rizika pred

nekontrolovanym pifemisténim potapéce.

10.8 Dekompresni po¢itac

Eliminace rizik u tohoto zafizeni spo¢iva v zaloznim zdroji informaci. Na zakladé¢ zkuSenosti
a doporuceni riznych vycvikovych sméri je optimalni zalozni dekompresni pocitac, ktery
lze mit na ruce pro porovnavani informaci nebo v kapse obleku jako zalohu v piipadé
zavady. Dalsi zdroj informaci je plan ponoru, ktery si pfed ponorem potapéec piipravi a zapise

do wetnotesu, ktery opét umisti do kapsy obleku.

10.9 Ostatni

NejzasadnéjSi snizeni rizik vyplyvajicich z potapéni je se nepotapét. Pokud ale jde
o potapé&&e Police Ceské republiky, jsou situace, kdy je tieba vykonat ponor za jakychkoliv
podminek. Pro tyto uéely je Police Ceské republiky vybavena dvéma zafizenimi, ROV Saab
Seaeye Falcon, sonar Konsberg MS 1000. Tyto zafizeni slouzi k prozkouméni dna bez

SO 4

nutnosti nasazeni potapéce.
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ROV — zafizeni tohoto typu v urcitych ptipadech rizika spojend s potapénim absolutné
eliminuji, jelikoz je vypustén lidsky faktor pod vodni hladinou. Obsluhovano operatorem je
zafizeni ze bichu. V poslednich letech je v ¢im dal vétsi mife vyuzivano ROV hlavné
v mistech, kde je vysoka mira rizika, nebo kde je to finan¢né vyhodnéjsi. Na trhu se zaCinaji
objevovat autonomni stroje ve spojeni s umélou inteligenci pro potfebu védecké Cinnosti,
nebo jako ndhrada za lidsky faktor pod vodni hladinou pfii rutinnich inspek¢énich ponorech

naptiklad pfi kontrolach trupti lodi, potrubi a kabeli na mofském dné. (Hong et al., 2017)

Sonar — tento druh vybaveni, konkrétn¢ sonar KONSBERG MS 1000, znamena velky posun

v patrani pod vodni hladinou a také v eliminaci rizik.

Datum a £as pofizeni snimku: 10. 1 022; 14:14:51

ektu: 1,928 m

Potomér kruznice: 10m

Obrazek 6: Snimek dna sonarem KONSBERG MS 1000 (zpracovani vlastni dle
OSPCV PCR, 2024)

Pouzitim této techniky je dosazeno zna¢né uspory €asu, lidskych sil a prostfedkli. Prohledat
prostor o priméru 20 metrd, vyobrazeny na obrazku 6, by potapé&ci trvalo ptiblizné 30 az 60
minut v zavislosti na podminkach. Proud, viditelnost, profil dna v¢etné flory a pfedméth
ciztho pivodu jsou faktory prodluzujici €as patrani. Minimalizace rizik tak spociva
v nenasazeni lidskych sil na bezvysledné patraci akce. Nasazeni potapéCe ptichazi na fadu
az v pripad¢ detekce hledané¢ho predmétu. Potapéc tak sestupuje pfimo na misto nalezu.
Timto se minimalizuje Cas straveny pod vodni hladinou, kratsi ¢as vystavovani téla chladu,

syceni tkani a vystavovani se v§em ostatnim rizikim spojenych s potapécskou ¢innosti.
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10.10 Checklist, plan ponoru

Checklist a plan ponoru jsou dva body minimalizace rizik, které¢ by potape¢ pied ponorem

nem¢l nikdy vynechat.

Ptiprava pfed ponorem — checklist — Analyza pomoci kontrolniho seznamu je jednoduchy
nastroj, ktery vyuzivéa seznam ukold, kroki a polozek k ovéfeni spravnosti a tplnosti daného
postupu. Tato metoda je velmi oblibend a efektivni diky své jednoduchosti. Kontrolni
seznam je sestaven na zakladé osvédCenych a zabéhlych postupli vychazejicich z praxe.
V tomto piipad¢ potapé€ podle tohoto seznamu kontroluje spravnost své prace, bezvadnost,
funkénost své vystroje a postupné zaskrtava, co jiz udelal a jaky byl vysledek. Tato metoda
analyzy je univerzalni a lze ji uplatnit t¢émét ve vSech Cinnostech, které ¢loveék vykondva.
V oblasti potapéni mlze mit checklist vice podob vzhledem k rliznorodosti konfiguraci. Pro
nazornost je zde uvedena celkova piiprava pfistroje v podobé checklisti tak, jak ji
doporucuje vyrobce CCR v tabulce 13 a zaroven je soucasti kvalifika¢nich kurzi a také
individudlni checklist pro otevieny okruh viz tabulka 12, ktery vychazi z kvalifika¢ni

potapecskeé vyuky a zkuSenosti.

Tabulka 12: Checklist otevieny okruh (zpracovani vlastni)

ChecKklist Ano Ne

1. |Tlakové lahve, analyza plynu, Cistota ventila
) Tlakové lahve, fadné ptipojeny plicni automatiky,

"~ | té€snost
3. | Tlakové lahve, oteviené propojky a ventily
4. Plicni automatiky, funk¢nost, tésnost celého systému
5. | Manometr, kontrola pfed a po natlakovani systému
6. | Kompenzator vztlaku, funk¢énost, t€snost systému
7 Zadova deska, uchyceni, popruhy - poskozeni,

" |nastaveni
8. | Manometr, kontrola pfed a po natlakovani systému
9. | Maska, zalozni maska, celistvost, funkcnost popruhu
10. | Dekompresni pocita¢, fun¢nost, nastaveni
11. | NGz a dalsi fezaci ptipravky
12 Dekompresni boje + civka, spravna velikost,

* | funcnost, délka,
13. |civka/buben, funk¢nost, délka
14. | Zdroj svétla nainstalovan na popruhu, fun¢nost svétla
15. | Kompenzace objemu v suchém obleku
16. Suchy oblek, fupkénost, tésnost, zip, manzety,

pretlakovy ventil

17. | Ploutve, upinaci systém funcni neporuSeny
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Obsah tohoto checklistu neni dogmaticky, lze jej upravit na zékladé rozsahu vystroje
pottebné k uskute¢néni daného ponoru. Vzdy by mé¢l ale plnit kontrolni funkci vystroje bez

opomenuti nékteré soucasti.

Tabulka 13: Checklist sestrojeni vystroje (Simanek et al., 2020)

Checklist Ano Ne
1. | Vodni past ve scrubberu

Scrubber naplnén — zbyvajici ¢as je dostatecny pro
planovany ponor

Scrubber je nainstalovan uvniti nddoby

Bezpecnostni propojka (jumper) pfipojena k bateriim
O-krouzk tésnéného spoje hlavy Cisty, dobfe namazany a
nepoSkozeny

Hlava snadno doseda na kanystr scrubberu a zdmek je
zaji$tén k zadni desce

7. | Ptivod kysliku pfipojen k hlavé

Tlakova lahev s diluentem analyzovéna; piipojeno k 1.
stupni, zaji§téno popruhem na LEVE strané

Tlakova ladhev s kyslikem analyzovana; pifipojeno k 1.
stupni, zajisténo popruhem na PRAVE strang

10. | Kalibrace kyslikovych senzorii (zaznamenejte hodnoty)
1 Nédechovy a vydechovy vak (plice) namontovany na

" | zadni desce

Nédechovy a vydechovy vak zajiStény k ramennim

12. |popruhlim, hadice provleceny a zajiStény popruhy suchym
zipem

13. | Vypoustéci ventil pfipojen a uzavien

14. | Test smérového proudéni v pofadku

15. | Vrapové hadice pfipojené k hlavé

16. | Vrapové hadice napojené na plice

17 Stfedotlaké hadice pfipojeny k ventilu automatické davky
" | plynu a manudlni davce plynu

18. | Ventil kysliku a diluentu otevien

19. | Kontrola t€snosti systému stfedotlaku a vysokého tlaku
20. |Kontrola ¢teciho zatfizeni (handset) pied ponorem

21. |Manudlni ventil fedidla pfipojen, funguje a tésni

22. | ADV po stisknuti vstiikuje plyn a po uvolnéni se zavie
23. | Inflator kompenzatoru vztlaku funguje

24 Inflator kompenzatoru vztlaku - hadice pfipojend k

" |ramennimu popruhu

25. | Manualni ventil kysliku pfipojen, funguje a netece

26. |HUD pfipojen k BOV

27. | Zavazi upevnéno

28. | Centralni popruh kanystru upevnén

29. | Analyzovand tlakova ldhev zdlozniho OC, plyn:

30. | Zalozni systém OC sestrojen,tlakova ldhev oteviena, tésni
31. | Zdroj svétla nainstalovan na popruhu

32. | Kompenzace objemu plynu v suchém obleku

R Fal el B

a




UTB ve Zliné, Fakulta logistiky a krizového Fizeni 83

Z rozsahu checklistl je patrna slozitost systému CCR ve srovnani s OC. Zakladni kontrolu
OC pted ponorem lze vyfesit v 10 bodech oproti CCR, kde je tfeba boda 32. V checklistu
OC jsou dale uvedeny body souvisejici s vystroji potfebnou pro urcity typ ponoru. Tyto body
by pii realné situaci bylo nutné zaradit i do checklistu CCR. Pro nazornost zde uvedeno jen

u jednoho ptipadu.

Pti sestrojeni pfistroje eCCR Liberty je v zajmu uzivatele dodrzovat vyrobcem doporuceny
checklist tabulka 13 v¢etné opakované kontroly po sestrojeni. Pfi kladném hodnoceni vSech
bodii 1ze v dal§im stupni minimalizace rizik ovéfit funkénost systémi pristroje. U tohoto
typu pfistroje je checklist Pre dive check viz tabulka 14 zobrazovan na displeji ¢teciho
zatizeni (handset). Pokud nastane situace a jeden z 10 bodii kontroly béhem testovani bude
oznacen negativné — Fail, checklist se ukon¢i a uzivatel po odstranéni diivodu negativniho

vysledku opakuje Pre dive check znovu od zacatku.

Tabulka 14: Checklist - Pre dive check (zpracovani vlastni dle zdroji Divesoft s.r.0.)

Checklist Ok Fail
Kontrolni test fidich jednotek

Zkouska tlakovych cidel

Kontrola hodnot kyslikovych senzor

Test funkénosti heliovych cidel

Test stavu baterie

Test funkénosti solenoidu
Kontrola funkénosti HUD
Kontrola funkénosti buddy displeje

OI® N VR IW N e

Zkouska dychaci smycky podtlakem

=
o

Zkouska dychaci smycky pretlakem

Jako posledni v fadé v systému vicetrovitové kontroly odhalovani rizikovych faktort pred
ponorem je piepnuti pfistroje do dive modu a nésledna opétovna kontrola prostfednictvim
checklistu v handsetu vcetné pieddychani pfistroje viz obrazek 7, které je dileZité pro
bezpecnost ponoru. Preddychani neni podstatné pro nastartovani chemické reakce
pohlcovace, ale slouzi k ovéfeni zdsadnich funkci zafizeni pfed ponorem, zejména
schopnosti zafizeni udrzet ppO> na nastavené urovni a funkcnosti sorbentu. Prvni funkeci 1ze
pomérné jednoduse ovéfit sledovanim kyslikovych senzort béhem dychani z pfistroje,
zatimco testovani funkcnosti pohlcovace by meélo byt provaddéno pouze za urcitych
podminek a zaroven je tteba byt pozorny k reakcim téla. I po péti minutach preddychani
z ptistroje neni zaruceno, Ze by byl odhalen Spatné naplnény nebo chybéjici

pohlcovaé. (Simanek et al., 2020) Dalsi body kontroly spoéivaji v kontrole vystupnich
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periferii viz obrazek 7 — zda headup display a buddy display indikuji spravné hodnoty.

Soucasti je také kontrola vSech ventilli tlakovych lahvi véetné napoustécich a vypoustécich

ventild. Pokud touto zavére¢nou kontrolou neni odhalena zavada ¢i nefunkénost nékteré ze

soucasti vystroje, je mozné zahajit ponor.
Checklist step 1

Diluent valve open?
Diluent pressure ok?
ADY functioning?
Inflator functioning?
Diluent manual valve ok?
Overpressure test ok?
Diluent TMX 12/43 ok?

Checklist step 2

Oxygen valve open?
Oxvygen pressure ok?
Oxygen manual valve ok?

Checklist step 3

Bailout pressure ok?
Bailout regulators ok?
Bailout TMX 15/55 ok?

Checklist step 4

Argon valve open?

Dry suite inflation ok?
Weights fastened?

OPY valves closed?

HUD ok?

Buddy display ok?

Torch ok?

Checklist step 5

Setpoints:
- descent:
- high:
K- low:
Stack time:
L battery:
R battery:

Checklist step 6

Be careful!

Check reactions to p0:!
Check CO: regularly.

Go to bailout if not sure.

Prebreathe timer

5:00

READY

Prebreathe timer

0:00
FINISHED
». 0.21

Obrazek 7: Checklist pfedponorova kontrola (zpracovani vlastni dle zdroji Divesoft s.r.o0.)
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Planovani ponoru

Mezi dal$i opatfeni minimalizace rizika patii planovani ponoru. Plan ponoru vychazi
z n¢kolika vstupnich udajii. Pro ndzornost zde bude vyuzit imagindrni ponor stejné¢ jako

v ptipad¢ analyzy metodou PNH.
Parametry ponoru:

Hloubka 40m, ¢as na dné potfebny pro vykonani prace: 35 minut, hladinovéa spotieba

25 I/min, sestupova rychlost 15m/min, smés pro dno vzduch, dekompresni smés EAN 50.

Plan ponoru ¢. 1 - Tento plan ponoru byl sestaven pouze pro vzduchovou smés za pouziti
dekompresnich tabulek a postupl vychazejicich z modelu Bithimann ZH-L12, 0 — 700 m
n.m. viz obrazek 8. Pro jednodussi a piehlednéjsi vypocet nebudou dopocitavany sestupove

a vystupové Casy vcetné spotieby.

Dekompresni zastavka
3 m/ 32 minut
Dekompresni zastavka
6m/15m

Dekompresni zastavka

9 m/ 7 minut

Dekompresni zastavka
12 m / 2 minuty

Cas na dné 35 min

40 m

Obrazek 8: Plan ponoru €. 1 (zpracovani vlastni)
Celkovy ¢as ponoru:
¢as na dné 35 min + dekompresni zastavky 2 min + 7 min + 15min + 32 min = 91 min.
Spotteba plynu - minutova spotieba potapeéce na hladin€ 25 I/min nasobena celkovym tlakem

v hloubce a ¢asem stravenym v dané hloubce.

Tabulka 15: Spotieba plynu (zpracovani vlastni)

Hloubka Vypocet
40 m 25 I/min x 5 bar x 35 min =4375 1
12m 25 1/min x 2,2 bar X 2 min= 1101
9m 25 1/min x 1,9 bar X 7 min = 332,51
6m 25 1/min x 1,6 bar x 15 min = 600 1
3m 25 1/min x 1,3 bar X 32 min = 1040 1
Spotieba celkem 6457,51
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Spotieba plynu pro dany ponor je 6457,5 |1 vzduchu. Pokud tuto hodnotu vydélime tlakem,
kterého chceme docilit v tlakové lahvi, v tomto ptipadé 200 bar, bude vysledna hodnota
32,28 1 vodniho objemu tlakové lahve. S ohledem na zlstatek rezervy 50 bar po ponoru by
byla potiebné konfigurace tlakovych lahvi na ponor ve slozeni dvoje 2 % 12 1 a dvakrat

stage S 80 11,1 1.

Plan ponoru €. 2 — Jedna se o totozny ponor (hloubka, ¢as, smés) jako ponor €. 1. Rozdil
spoc¢iva v pouzitém dekompresnim modelu ZH-L16B, ktery byl pouzit pro vypocet. Vypocet
nebyl provadén prostiednictvim dekompresnich tabulek ale prostfednictvim mobilni
aplikace Divesoft. APP, viz obrazek 9.

Dive plan #2 e -a- Profile = ~ On-board cylinders

Bottom Ta t/ Dive cylinders Add dive cylinder

Deptf

Stop D X 462
o 3 min 2006
- — 40T 32 m 35 min 1.0 bar 1.4 002
’ 57 m

£ Ascent
5 A 2 1 min 36 min 0.6 bar Pa: 134 bar

Show grid

©
104 min
otal time

Obrazek 9: Plan ponoru €. 2 (zpracovani vlastni dle software Divesoft. APP)
Vysledek planovani: celkovy ¢as ponoru 104 minut, dekompresni zastavky 21 m, 18 m,
I15m, 12 m, 9 m, 6 m, 3 m, celkovy vodni objem potifebny na ponor 46,2 1. Spotfebovany

plyn 6231 1.

Plan ponoru €. 3 — Vypocet planu ponoru byl proveden opét za pomoci mobilni aplikace
Divesoft. APP, viz obrazek 10. Dekompresni model byl ponechdn na ZHL-16B. Parametry
ponoru zlstavaji stale nezménény. Zména byla provedena v pouzité smési, kterd zde byla

nastavena na vzduch a hyperoxickou smés Nitrox 50.

Vysledek planovani: Celkovy ¢as ponoru 73 minut, dekompresni zastdvky 21 m, 18 m, 15 m,
12 m, 9 m, 6 m, 3 m, celkovy vodni objem potiebny na ponor 35,1 1. Spotiebovany plyn

vzduch 4272 1, Nitrox 1 032,3 1.
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Dive plan #3 o a Profile =) “~ On-board cylinders

Bottom rowtoedit,  Dive cylinders

Depth

Obrazek 10: Plan ponoru 3 (zpracovani vlastni dle software Divesoft. APP)
Plan ponoru ¢. 4 — Tento plan ponoru pracuje s dekompresnim modelem VPM-B a pro
vypocet byl pouzit PC software Subsurface 6.05.5112, viz obrazek 11. Parametry ponoru

totozné s planem ponoru €. 3.

DISCLAIMER / WARNING: THIS IMPLEMENTATION OF THE VPM-B ALGORITHM AND A DIVE PLANNER

IMPLEMENTATION BASED ON THAT HAS RECEIVED ONLY A UMITED AMOUNT OF TESTING. WE STRONGLY RECOMMEND
NOT TO PLAN DIVES SIMPLY BASED ON THE RESULTS GIVEN HERE.

Subsurface (6.0.5112-CICD-release) plan ponoru vytvofeno 31.03.24

Doba béhu: 72min

VPM-B +1
Hloubka trvani runtime  plyn
~  40m 2min  2min vzduch
= 40m 33min  35min 10 ;’3\:1:] Jra—
= 24m  2min  37min S00bar S
- 24m min  38min EANSO VZDLUCH -
# 18m Omin  38min o r
18m imin  39min e
~ 15m Omin  39min T .
- 15m  2min  41min - i 93bay
< 12m  Omin  4Imin = =
- 12m 4min  45min
< 9m Omin  45min
- 9m Smin  50min 40 40m T3bar
<~ Bm Omin  50min
- 6m 8min  58min
< 3m Omin  58min 50
- 3m 14min  72min
<~ 0m Omin  72min
wzduch TERRS0
X 0 10 20 30 40 50 60 70
E)?a:: 25?3% Planned dive

Dekompresni model: VPM-B s konzervatismem +1
ATM pressure: 962mbar (402m)

Spotfeba plynu (zaloZena na SAC 25[20¢/min):

4 348¢/187bar vzduch (149¢/6bar pfi planovaném vystupu)

— Minimum plynu (zaloZeno na 2,0xSAC/+0min@40m): 298¢/12bar/A:Tbar
12008/107bar EANSO (1 200¢/112bar pfi planovaném wystupu)

Obrazek 11: Plan ponoru 4 (zpracovani vlastni dle software Subsurface)
Vysledek planovani: Celkovy ¢as ponoru 72 minut, dekompresni zastdvky 24 m, 18 m, 15 m,
12 m, 9 m, 6 m, 3 m, celkovy vodni objem potiebny na ponor 35,1 1. Spotfebovany plyn

vzduch 4348 1, Nitrox 1 200 1.
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Plan ponoru €. 5 — Hloubka a ¢as ponoru ziistavaji stejné, dekompresni model ZHL-16B, pro
vypoCet pouzita mobilni aplikace Divesoft. APP, viz obrazek 12. Plan ponoru byl
nakonfigurovan pro uzavieny okruh CCR s pouzitym plynem: diluent — vzduch, kyslik.

Zalozni otevieny okruh dvé¢ tlakové lahve 12 1 vzduch a Nitrox 50.

Dive plan #5 @ Q. Profile &= ~  On-board cylinders

Bailout Bottom aprowtoedit #  CCR Configuration

RunT Oxygen

Er Ascent

A 181

Bailout cylinders

12.01 12.01
200 bar 200 b
1.4 po2 1.4 000
18 m 57 m

Pa: 117 bar| |Pa: 81
Pend: 83 bar| |Per

Add point

Obrazek 12: Plan ponoru 5 (zpracovani vlastni dle software Divesoft. APP)
Vysledek planovani: Celkovy ¢as ponoru 58 minut, dekompresni zastavky 18 m, 15 m, 12 m,
9 m, 6 m, 3 m, celkovy vodni objem potiebny na ponor 35,1 1. Spotiebovany plyn CCR
vzduch 78 1, kyslik 87 1. Zalozni otevieny okruh — bailout by byl pouzit jen v ptipad¢€ krizové
situace.

Diléi zavér

Plan ponoru je nedilnou souc¢ésti potapéni a piipravy na potapéeni. Je to proces, ktery zasadné
snizuje a eliminuje rizika. Planovat ponor lze na zakladé dostupné vystroje, kdy to, co ma
potapec k dispozici, urcuje hloubku ponoru a celkovy ¢as ponoru, nebo je mozné planovat
v opaéném postupu, konfigurovat vystroj podle naplanovaného ponoru, ktery vychazi

z podminek na misté a potteb souvisejicich s ponorem.

Zamérne je zde vyhotoveno vice plan ponoru pro nazornou ukazku, Ze staci jen zména
dekompresniho modelu jako v ptipad€¢ planu ponoru €. 3, €. 4 a dochéazi k odchylkam

v pribéhu. Zasadni zmény pfichédzeji se zménou dychaného média a potapécského pfistroje.
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Tabulka 16: Srovnani plant ponoru (zpracovani vlastni)

Ponor¢.1 | Ponor¢.2 | Ponor¢.3 | Ponor¢. 4 | Ponor €. 5

Celkovy cas 91 minut | 104 minut | 73 minut | 72 minut | 58 minut

Spotieba plynu celkem |6457,5 litrt| 6231 litrd [5304,3 litra | 5548 litrG | 165 litrti

Vodni objem 46,2 litrh | 46,2 litrd | 35.1 litrd | 35.1 litrG 30 litra

vzduch / Vzduch/ | Vzduch/
Nitrox 50 | Nitrox 50 Kyslik

Pouzity plyn Vzduch Vzduch

v

Z vysledku lze odvodit, ze nejefektivnéjsi je plan ponoru €. 5, jelikoz jeho doba ponoru je
oproti planu ponoru €. 2 takika polovicni. Timto se snizuje riziko vystavovani potapéce
zbyte¢nému pobytu pod vodni hladinou. Déale je zde zna¢né snizeno riziko dusikového
opojeni.

rizikovych prvki. Dalsi rizikovy faktor spociva v chybném nastaveni dekompresniho
pocitace vlivem castych zmén typi ponort a typti konfigurace, coz mize vést k zahajeni
ponoru s chybnym nastavenim. Pokud nedojde ke véasnému odhaleni, mtize dojit k chybné

provedenému ponoru, z ¢ehoZ plynou dalsi hrozici rizika.

Plan ponoru ve spojeni s checklistem a analyzou PNH dokaZzi velice vyrazné snizit rizika

vyplyvajici z innosti potapééi Police Ceské republiky.
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ZAVER

Potapé¢i Policie Ceské republiky si na rozdil od rekreaénich potapdét ve vétsing piipadi
nemohou fict, kdy a kde bude jejich ponor proveden. Misto a ¢as témto potapéciim urcuje
pachatel protipravniho jednani nebo udalost jiné povahy vyzadujici jejich nasazeni. I tento
fakt zvySuje miru rizika pii potapéni. Cinnost tohoto charakteru proto vyzaduje kvalitni
piipravu, odpovidajici technické vybaveni a znalosti dané problematiky. Spatna viditelnost,
chlad, sila vodniho toku, kontaminované prostfedi jsou faktory, které Casto doprovazi
potapéce Policie Ceské republiky. Faktory, které na komfortu ponoru nepiidaji. Jsou to jedny
z mnoha rizik spojenych s potapénim viibec. Potdpéni je a bude rizikova zalezitost, u které
nelze zcela odstranit rizika. Dbat tak na kvalitni vycvik, neustdlou edukaci a kvalitni

vybaveni se zazemim je v podstaté nutnost.

Diky dlouholeté praxi v oblasti rekrea¢niho potdpéni a zaroven praxi v oblasti potapéni
u Police Ceské republiky tato prace poukazuje na rizika spojend s vystroji a v uzké
souvislosti s ni, coz bylo hlavnim cilem této prace. Po vymezeni problematiky a vystroje
potiebné k potapéni u PCR jsou zde nésledné identifikovana rizika v navaznosti
na jednotlivé soucasti vystroje a ve spojeni s metodou PNH analyzovana jejich rizikovost.
V kapitole €. 10 jsou navrZena opatieni a oSetfeni vSech popsanych rizik a také navrZzeny
podpiirné prostiedky v podobé planu ponoru a checklistli pro OC a pro CCR. Kazuistika
jednotlivych potapécskych nehod v této praci ndzorné ukazuje a dokresluje, jak ignorace
technickych rizik, bezpecnostnich postupli, zanedbani edukace v teoretické 1 praktické
rovin¢ muze dopadnout. Je patrné, ze vSem témto uvedenym rizikiim se potapéci Policie
Ceské republiky snazi vyhnout nebo je eliminovat na minimum. Vymezenim pouZzivané
techniky a komparaci vybaveni jednotlivych potap&cskych utvart doslo ke zhodnoceni stavu
technické vybavenosti. Z vySe uvedeného vyplyva, ze prace naplituje jak hlavni tak dilci

cile prace.

V ramci potapécského vzdélavani jsou nastaveny potapélim procesy a mechanizmy, které
je vedou k minimalizaci rizik. Zaroven jsou pfipraveni na vznik rizikovych situaci a jejich
feSeni pomoci nouzovych postupii. Je dulezité klast diraz na jejich prvotni proSkoleni, ale
1 nasledné cvi¢eni mimo vzdélavaci kurzy, coz je jedna z cest, jak sniZzit riziko pfi potapéni.
Dal8imu sniZeni rizika pfispiva pravé v této praci zmiflovana znalost techniky a celé jeji

problematiky. Ackoliv je spousta principt fungovani vystroje zndma jiz n€kolik desitek let,

vvvvvv
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soucasti. S timto je tfeba drzet krok a neustale rozvijet védomosti o fungovani, servisu

a rizicich souvisejicich s pouzivanim.

Vyvoj technologii ve spojitosti s umélou inteligenci v budoucnu jisté piinese nové moznosti
v oblasti potapéni, ale zaroven tieba 1 nova rizika, na ktera se bude potieba fadné¢ ptipravit.
Nicméné je mozny i opak v podobé minimalizace rizik diky novym zafizenim snizujici
potiebu nutnosti nasazeni potapéce pro vykonani ¢innosti pod vodni hladinou tak, jako tomu
bylo v ptipad¢ zatazeni do vyzbroje ROV a sonaru. Poznatky této prace v oblasti rizik budou

vyuzivany pii edukaci potapect Police ¢eské republiky.
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CCR
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MV-GR HZS CR

HBZS
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HZS CR
1ZS

MOD

oC
OSPCV
PA

PO

PCR
SVAZARM
URN

VAl

ZJ KRPC

ZJ KRPH

Z) KRPP
ZJ KRPS

7] KRPU

Kompenzator vztlaku, zaket
Closed Circuit Rebreather — uzavieny okruh
Ceskoslovenska lidova armada

Ministerstvo vnitra-Generalni feditelstvi Hasi¢ského zachranného
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Hlavni banska zachranna stanice

High Pressure Nervous Syndrom

Hasi¢sky zachranny sbor Ceské republiky
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